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Domači hladilniki so lahko izpostavljeni delovanju pri različnih temperaturah okolice in 
nastavitvah. Poznavanje in razumevanje, kako temperatura okolice in nastavitev termostata 
aparata vplivata na potek temperatur in razmere v določenih komponentah ter poznavanje 
toplotne prehodnosti obeh prenosnikov toplote in ohišja je pomembno pri načrtovanju 
boljših in učinkovitejših hladilnikov. Za pridobitev potrebnih podatkov smo merili 
temperaturo v štirinajstih točkah hladilnega sistema ter izvedli test toplotne propustnosti in 
test, pri katerem smo vplivali na delovanje kondenzatorja. Ugotovili smo, da temperatura 
okolice vpliva predvsem na razmere in potek temperatur v visokotlačnem delu hladilnega 
sistema, medtem ko nastavitev termostata vpliva predvsem na nizkotlačni del. Iz podatkov 
je razvidno, da je izkoristek kompresorja pri višji temperaturi okolice in višji nastavitvi 
slabši. Iz meritev je razvidno, da je vrednost toplotne prehodnosti uparjalnika v hladilnem 
delu manjša kot za primer zamrzovalnega dela. Za primer ohišja zamrzovalnega dela pa je 
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Household refrigerators may operate at different surrounding temperatures and thermostat 
settings. Pre-condition for designing more efficient refrigerators is to have a good 
understanding of the impact different surrounding temperatures and thermostat settings may 
have on temperature distribution or conditions within components. Awareness of the values 
of thermal conductivity of heat exchangers and casing further contributes to this cause. To 
collect all the relevant data, we measured a temperature in fourteen different points across 
the refrigeration system, conducted reverse heat leakage test, and test during which we 
influenced the condenser's performance. We find that surrounding temperatures influence 
temperature distribution and conditions within the low pressure part of the system, while 
thermostat settings influence high pressure part. It is evident that compressor's efficiency is 
dependent upon the operating conditions, whereby higher surrounding temperatures and 
thermostat settings adversely affect its performance. The measurements and calculations 
show lower value of thermal conductivity of the evaporator in fridge in comparison to the 
value of thermal conductivity of the evaporator in freezer. On the contrary, the value of 
thermal conductivity of fridge housing is higher in comparison to the value of thermal 
conductivity of freezer housing.  
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A m2 površina 
E Wh energija 
h kJ/kg entalpija 
I A električni tok 
?̇? kg/s masni pretok 
η / izkoristek 
p Pa, bar tlak 
P W moč 
?̇? W/m2 gostota toplotnega toka 
Q W toplota 
?̇? W toplotni tok 
r / kompresijsko razmerje 
t s čas 
T °C temperatura 
u W/m2K toplotna prehodnost 
uA W/K produkt toplotne prehodnosti in površine 
U V električna napetost 
V m2 volumen 
W J tehniško delo 
w J/kg specifično tehniško delo 
ε / hladilno število 
   
Indeksi   
dov dovedeno  
grelec električni grelec  
hl hladilnik  
in notranjost  
kond kondenzator  
komp kompresor   
min minimalna  
max maksimalna  
odv odvedeno  
ok okolica  
r hladilna  
s izentropno  
t tehniško  
up uparjalnik  
zm zamrzovalnik  
   
   
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
GWP potencialni učinek na globalno segrevanje 
ON kompresor je v stanju delovanja. 











1.1. Ozadje problema 
Hladilni sistem velja zaradi nestacionarnosti delovanja za enega najtežje z enačbami 
opisljivih sistemov nasploh. Spremembe, ki vplivajo na njegovo delovanje, kot sta to na 
primer temperatura okolice ali nastavitev termostata, lahko spremenijo tako potek 
temperatur kot tudi razmere v posameznih komponentah sistema in njihove lastnosti. 
Poznavanje in razumevanje, kako različna temperatura okolice in nastavitve delovanja 
vplivajo na delovanje sistema, je zelo pomembno za pravilno dimenzioniranje celotnega 
hladilnega sistema, da le-ta deluje v optimalnem načinu obratovanja kar se da dolgo časa. 
Za pravilno dimenzioniranje hladilnega sistema in izbiro ustreznih komponent je prav tako 
pomembno poznati njihove lastnosti, kot je toplotna prehodnost prenosnika toplote, ter 
njegovo toplotno moč in osnovne lastnosti hladilnega sistema, kot so toplotne izgube skozi 
ohišje, prav tako pa tudi toplotno prehodnost ohišja. Z boljšim razumevanjem, kako določeni 
parametri vplivajo na delovanje, in s poznavanjem karakteristik ter lastnosti hladilnega 
sistema lahko načrtujemo bolj učinkovite aparate. Z razumevanjem in zbranimi podatki, ki 
pričajo o tem, kako se obnaša hladilni sistem pri različnih pogojih obratovanja, lahko 





Cilji naloge so ugotoviti in pojasniti, kako različna temperatura okolice in nastavitev 
termostata hladilnega aparata vplivata na potek temperatur in dogajanje v posameznih 
komponentah hladilnega sistema v stacionarnem delovanju. Med cilje naloge sodi tudi izris 
hladilnega cikla v logp-h diagramu za primer petih različnih temperatur okolice in štirih 
različnih nastavitev termostata. Pričakovati je, da imata nastavitev termostata in temperatura 
okolice na delovanje aparata različen vpliv, saj v prvem primeru neposredno vplivamo na 
hladilno napravo preko nastavitve, medtem ko v drugem primeru vplivamo na delovanje 
naprave posredno preko temperature okolice. Kako se v prvem oziroma drugem primeru 
spremeni delovanje hladilnega sistema, je težko točno napovedati. Toda intuitivno lahko 
sklepamo, da sprememba nastavitve termostata bolj vpliva na delovanje uparjalnika, saj s 




bolj vpliva na delovanje kondenzatorja, saj s tem vplivamo na intenzivnost prenosa toplote 
v okolico.  
Med cilje naloge sodijo tudi določitev toplotnih izgub merjenega hladilnika in toplotne 
prehodnosti ohišja ter določitev toplotne prehodnosti prenosnikov toplote in njihove toplotne 
moči. Pričakujemo lahko, da je vrednost toplotnih dobitkov aparata majhna zaradi zelo dobre 
izolacije naprave ter da je vrednost toplotne prehodnosti ohišja za zamrzovalni del manjša 
od vrednosti toplotne prehodnosti za hlajeni del. Pričakovati je tudi, da je vrednost toplotne 
prehodnosti uparjalnika v zamrzovalnem delu višja od vrednosti toplotne prehodnosti 


































2. Teoretične podlage hlajenja 
2.1. Osnovni hladilni sistem 
Iz izkušenj vemo, da toplota prehaja s področja z višjo na področje z nižjo temperaturo. V 
naravi ta proces poteka brez prisotnosti katere koli naprave. Obraten proces pa ne more 
poteči spontano. Za prenos toplote z nižjega na višji temperaturni nivo je potrebna uporaba 
naprave, ki jo imenujemo hladilnik. Hladilni proces je levo krožni proces, to pomeni, da 
potekajo spremembe v obratni smeri gibanja urnega kazalca ter da se po zaključenem ciklu 
delovni medij vrne v začetno stanje [1]. Osnovni namen je odvod toplote iz določene snovi, 
ki se lahko nahaja v katerem koli izmed agregatnih stanj. Princip delovanja temelji na 
absorpciji toplote toplotnega hranilnika na nižjem temperaturnem nivoju in prenos te toplote 
do hranilnika na višjem temperaturnem nivoju. Za delovanje naprave je nujno potreben vnos 
mehanske energije, saj toplota ne more sama po sebi prehajati s področja z nižjo na višjo 
temperaturo [2]. Hladilni učinek zagotavlja hladivo, ki z uparjanjem pri nizki temperaturi 
odvzema toploto snovi in tako znižuje njeno temperaturo. Absorbirano toploto pa odda v 
okolico na višjem temperaturnem nivoju. Glavna mehanizma prehoda toplote sta prestop 
toplote ali konvekcija in prevod toplote ali kondukcija. Vsak kompresorski hladilnik, ki je 




‐ dušilni element 
 
V domačih hladilnikih sta poleg naštetih pogosto uporabljeni še dve pomožni komponenti. 
Prva je filter s sušilno patrono, katerega namen je izločitev nečistih delcev, ki se nahajajo 
bodisi v trdnem ali kapljevitem stanju v hladivu. Filter se nahaja pred dušilnim elementom. 
Druga pomožna komponenta pa je sesalni akumulator, katerega naloga je shranjevanje 
odvečnega hladiva v sistemu in preprečitev poškodbe kompresorja. Sesalni akumulator se 
nahaja na izstopu iz uparjalnika [3].





Slika 2.1: Hladilni sistem z osnovnimi komponentami [4]. 
 
2.2. Carnotov krožni proces  
Pogonski stroji, kot so to na primer turbine, so naprave pri katerih se delovni medij po 
zaključku cikla vrne v začetno stanje. Med procesom ekspanzije pridobivamo delo, med 
procesom kompresije pa porabljamo delo. Razlika pa predstavlja koristno pridobljeno delo. 
Učinkovitost takšnih naprav je v veliki meri odvisna od posameznih podprocesov, ki 
sestavljajo celotni cikel. Višjo učinkovitost stroja dosežemo, če cikel sestavljajo podprocesi, 
ki porabijo najmanj in proizvedejo največ dela. Takšne procese imenujemo povračljivi 
procesi. To so procesi, pri katerih niso prisotne nobene izgube, nepovračljivosti. Najvišjo 
učinkovitost bo torej imel stroj, katerega cikel bo sestavljen samo iz povračljivih procesov. 
V praksi povračljivega procesa ni mogoče doseči, saj nepovračljivosti ni mogoče odstraniti, 
lahko se mu le približamo. Zato ti procesi predstavljajo mejo, h kateri stremijo proizvajalci 
vseh naprav in strojev, ki delujejo na podlagi krožnega procesa. Najbolj znan krožni proces, 
sestavljen iz samih povračljivih podprocesov, je nedvomno Carnotov krožni proces. Proces 
sestavljajo po dve povračljivi izotermi in adiabati [1]. 
 
 
2.2.1. Levi Carnotov proces 
Carnotov krožni proces je teoretični model, ki je uporaben tudi za razumevanje hladilnega 
procesa. Proces je poznan kot model za toplotni stroj, pri katerem dovajanje toplote nekemu 
stroju povzroči delo [4]. Carnotov proces je idealen proces, sestavljen iz povračljivih 
sprememb in je v praksi nemogoč. Za primer hladilnega stroja lahko uporabimo levi 
Carnotov proces, na podlagi katerega je možno določiti teoretičen izkoristek naprave. Levi 
Carnotov proces, predstavljen na sliki 2.2, je sestavljen iz naslednjih povračljivih 
podprocesov [1]: 
‐ adiabatna ekspanzija; v stanju 1 valj izoliramo od okolice in sistem postane adiabaten, 
izmenjava toplote z okolico ni mogoča. Plin ekspandira in deluje na okolico tako dolgo, 




‐ dokler njegova temperatura ne doseže temperature Tizvor. Trenje med valjem in batom ni 
prisotno;  
‐ izotermna ekspanzija; plin ima temperaturo Tizvor in valj, v katerem se nahaja plin, je v 
stiku z izvorom toplote s temperaturo Tizvor. Plinu je omogočena počasna ekspanzija, pri 
čemer deluje na okolico. Pri ekspanziji temperatura plinu pada, vendar takoj, ko 
temperatura pade za infinitezimalno vrednost, se prenese infinitezimalna količina toplote 
z izvora toplote na plin. Tako je temperatura plina med ekspanzijo konstantna in se nikoli 
ne spremeni za več kot infinitezimalno vrednost; 
‐ adiabatna kompresija; v stanju 3 valj izoliramo od okolice in sistem postane adiabaten Na 
bat valja prične delovati zunanja sila, med kompresijo temperatura plina naraste na 
temperaturo Tponor; 
‐ izotermna kompresija; v stanju 4 valj preide v stik s ponorom toplote s temperaturo Tponor. 
Kompresija se nadaljuje, pri čemer temperatura plina narašča. Takoj ko nastopi dvig 
temperature za infinitizimalno vrednost, se prenese toplota z valja na ponor toplote. Tako 





Slika 2.2: Levi Carnotov krožni proces [5]. 
 
2.3. Tok hladiva v hladilnem sistemu in osnovne enačbe 
za popis hladilnega sistema 
Na sliki 2.3 je prikazan teoretičen hladilni proces v logp-h diagramu. V uparjalnik po dušenju 
vstopa hladivo v obliki dvofaznega toka. V uparjalniku hladivo sprejme toploto iz okolice, 
to je prostora, ki ga želimo ohladiti. Prehod iz kapljevite v plinasto fazo imenujemo 
uparjanje, ki v primeru hladiv poteka v širokem obsegu temperatur in tlakov. Višja kot je 
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temperatura prostora, hitrejši in intenzivnejši je proces uparjanja. Hladivo se zaradi 
dovedenega toplotnega toka v celoti upari pri konstantnem tlaku in temperaturi od točke 4 
do 1. Para hladiva nato teče v kompresor, ki s komprimiranjem od točke 1 do 2 povzroči 
dvig tlaka v hladivu. Paro hladiva je potrebno skomprimirati na dovolj visok tlačni nivo, to 
je tlak, pri katerem je temperatura hladiva višja od temperature okolice. To je pomembno 
zato, da je temperatura vrelišča hladiva višja od temperature okolice, v katero želimo oddati 
toploto. Para pod visokim tlakom, ki vsebuje toploto nizkotemperaturnega vira in toploto 
zaradi kompresije, nato teče v kondenzator, v katerem poteka prehod iz plinastega v 
kapljevito agregatno stanje, ki ga imenujemo kondenzacija. Temperatura kondenzacije 
hladiva je višja od temperature okolice, zato hladivo odda toploto v okolico in kondenzira 
pri konstantnem tlaku od točke 2 do 3. V obliki kapljevine nato zapusti kondenzator ter 
vstopa v ekspanzijski element. V ekspanzijskem elementu pride do znatnega padca tlaka, 
posledično tudi temperature, pri konstantni entalpiji od točke 3 do 4. Po ekspanziji je 
temperatura vrelišča hladiva nižja od temperature prostora, ki ga želimo hladiti [4]. Po 




Slika 2.3: Teoretičen hladilni proces v logp-h diagramu [4]. 
 
Kompresija od točke 1 do 2 v realni hladilni napravi ne poteka izentropno, ampak politropno. 
Potrebno tehniško delo za komprimiranje 1 kg hladiva je enako razliki entalpij:  
𝑊𝑡12
𝑚
= (ℎ2 − ℎ1) (2.1) 
 
Tehniško delo izentropne kompresije je: 
𝑊𝑡12,𝑠 = 𝑚(ℎ2x − ℎ1) = 𝑚𝜂𝑠(ℎ2 − ℎ1) (2.2) 
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Moč kompresorja je: 
?̇?komp = ?̇?(ℎ2 − ℎ1) (2.3) 
 
Moč kompresorja pri izentropni kompresiji je: 
?̇?komp,𝑠 = ?̇?(ℎ2x − ℎ1) = 𝜂𝑠?̇?(ℎ2 − ℎ1) (2.4) 
 
Hladivo, ki se uparja v uparjalniku, sprejema toploto iz okolice. Dovedena specifična toplota 
je enaka razliki entalpij med točko 1 in 4: 
𝑞dov = ℎ1 − ℎ4 (2.5) 
 
Doveden toplotni tok v uparjalnik je enak hladilni moči hladilne naprave: 
?̇?𝑑𝑜𝑣 = ?̇?(ℎ1 − ℎ4) (2.6) 
 
Hladivo, ki v kondenzatorju odda pri procesu kondenzacije v okolico toploto. Specifična 
toplota, oddana v kondenzatorju, je enaka razliki entalpij med točko 2 in 3: 
𝑞𝑜𝑑𝑣 = ℎ2 − ℎ3 (2.7) 
 
Odvedena toplotna moč v kondenzatorju je: 
?̇?𝑜𝑑𝑣 = ?̇?(ℎ2 − ℎ3) (2.8) 
 
Hladilno število naprave nam pove, koliko W hladilne moči dobimo pri vloženem enem W 









Opisani teoretični primer se v praktičnih primerih ne uporablja, saj lahko z uvedbo 
regenerativnega prenosnika toplote med kapilarno cevjo in sesalno cevjo kompresorja 
izboljšamo hladilno število naprave in se izognemo nekaterim problemom, ki nastanejo pri 
teoretični izvedbi. Z uvedbo prenosnika toplote povzročimo podhladitev in pregretje hladiva. 
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2.4. Pregretje in podhladitev hladiva z uporabo 
regenerativnega prenosnika toplote 
V regenerativni prenosnik toplote, prikazan na sliki 2.4, vstopa nasičena para stanja 1 na eni 
in kapljevina stanja 3 na drugi strani. Zaradi temperaturne razlike steče toplotni tok med 
cevema. Tako se poviša temperatura in s tem entalpija nasičeni pari, ki zapušča uparjalnik, 
ter zniža temperatura in entalpija kapljevini, ki zapušča kondenzator. Razlika entalpij med 
točko 1 in 1' ter 3 in 3' je enaka, kar pomeni, da je količina toplote, ki jo odda 
kondenzat,enaka količini toplote, ki jo sprejme para.  
∆𝑞 = ℎ3′ − ℎ3 = ℎ1′ − ℎ1 (2.10) 
 
Posledica uvedbe regenerativnega prenosnika toplote je, da lahko hladivo v uparjalniku 
sprejme več toplote. Posledica uvedbe je tudi to, da v kompresor vstopa para stanja h1', zaradi 
česar se poveča potrebno delo za kompresijo za ∆𝑤𝑡. Ker je količina sprejete toplote večja 






Iz regenerativnega prenosnika toplote izstopata podhlajena kapljevina in pregreta para. S 
tem preprečimo, da bi v kompresor prišle kapljice hladiva, ki bi povzročile mehanske okvare 
kompresorja, ter zagotovimo, da v ekspanzijski element vstopa samo kapljevina, saj bi v 




Slika 2.4: Hladilni sistem z vgrajenim prenosnikom toplote [5]. 
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Uporaba regenerativnega prenosnika sicer neugodno vpliva na razporeditev hladiva v 
hladilnem sistemu. V primeru, ko je v uparjalniku premalo hladiva, je temperatura pregretja 
na izstopu visoka. Posledično je zmanjšan prenos toplote v prenosniku in točka, v kateri 
pride do dvofaznega toka v kapilarni cevi, se pomika proti njenemu začetku. Tako je 
zmanjšan masni pretok hladiva v uparjalnik, ki mu že tako primanjkuje hladiva. Tako sistem 
deluje z nižjo učinkovitostjo. V primeru, ko pa je hladiva v uparjalniku preveč, je 
temperatura v sesalni cevi kompresorja nizka, kar poveča prenos toplote v prenosniku in 
točka prehoda v dvofazno področje se pomika proti koncu kapilare. S tem se poviša masni 
pretok v uparjalnik, v katerem je že tako zbranega preveč hladiva. Uporaba prenosnika 
toplote tako povzroči, da sistem za prehod v optimalno delovanje preide počasneje. S tega 
vidika je njegova uporaba nesmiselna. Toda prednosti, ki jih prinaša prenosnik v 
stacionarnem delovanju in zagotavljanje vstopa pregrete pare hladiva v kompresor, 
opravičujejo njegovo uporabo v hladilnem sistemu [7]. 
 
 
2.5. Realen hladilni proces 
Idealen teoretičen cikel sestavljajo samo povračljivi procesi. V realnih aplikacijah prihaja do 
številnih nepovračljivosti, ki imajo za posledico odstopanje od idealnega procesa. V primeru 
povračljivih procesov ni prisotnosti trenja, temperaturna razlika med virom/ponorom toplote 
in prenosnikom toplote je infinitezimalno majhna v vsakem časovnem trenutku, prenos 
toplote poteka neskončno dolgo, pri kompresiji in ekspanziji ni generacije entropije itd. V 
realnih primerih to ni izvedljivo, tako iz praktičnih kot iz ekonomskih razlogov. Primer 




Slika 2.5: Realen hladilni proces v logp-h diagramu [6]. 
 
Na sliki 2.5 je v logp-h diagramu idealen proces prikazan s črta-pika črto, medtem ko je 
realen proces predstavljen z neprekinjeno črto. Kompresija pare hladiva se začne v točki 1''' 
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in ne v točki 1'', ki se nahaja na rosilni krivulji. Razlog je v tem, da je vrednost tlaka v valju 
kompresorja nižja, kot je vrednost tlaka na izstopu iz uparjalnika. Nižja vrednost je posledica 
tlačnega padca, ki ga povzročijo sesalni vodi in ventili kompresorja. Nato sledi politropna 
kompresija do točke 2'. Tlak v tej točki je višji, kot je tlak v primeru idealne kompresije 
zaradi nepovračljivosti, uporov tlačnih ventilov in vodov, ki jih mora premagovati hladivo, 
da zapusti kompresor. Od točke 2'' vstopa hladivo v kondenzator, do točke 4 poteka 
kondenzacija. Padec tlaka v kondenzatorju je posledica trenja ob steni kondenzatorja, ki 
nastane pri pretakanju pare in kondenziranega hladiva. Od točke 4 do 4' poteka podhladitev, 
padec temperature je posledica prenosa toplote v okolico. Tudi med procesom ekspanzije 
med točkama 4' in 5' entalpija ni konstantna zaradi toplotnih dobitkov iz okolice. Uparjanje 
hladiva poteka med točkama 5' in 1''. Ponovno sledi tlačni padec zaradi trenja pri pretakanju 
hladiva po ceveh uparjalnika [6]. 
Glavna naloga hladilnika je vzdrževanje temperature v hlajenem prostoru na nastavljeni 
vrednosti. Ker je ohišje hladilnika sestavljeno tako, da v največji možni meri preprečuje 
toplotne dobitke, kompresor ne deluje neprestano. Domači hladilniki večinoma obratujejo v 
ON/OFF režimu, dolžina obeh ciklov pa je odvisna od parametrov, kot so temperatura 
okolice, v kateri se nahaja aparat, nastavljena temperatura aparata, intenzivnost prehoda 
toplote skozi ohišje, število odpiranj vrat itd.  
 
 
2.6. Hladilni cikel 
Zagon in ustavitev kompresorja sta pogojena s temperaturo v hladilnem prostoru. Ko 
temperatura v hlajenem prostoru preseže nastavljeno vrednost, začne torej kompresor 
delovati. Tik pred zagonom je temperatura v uparjalniku najvišja. V njem je glede na maso, 
poleg kompresorja, zbrano največ hladiva, saj se v kondenzatorju in kapilarni cevi nahaja 
hladivo v plinastem agregatnem stanju in ker gravitacija, medtem ko kompresor miruje, 
povzroči migracijo hladiva v nizkotlačni del sistema. Slika 2.6 prikazuje razporeditev mase 




Slika 2.6: Razporeditev mase hladiva v posameznih komponentah [8]. 
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Takoj po zagonu je masni pretok hladiva skozi kompresor visok, skozi kapilaro pa majhen. 
Tik pred zagonom kompresorja je namreč tlak v uparjalniku, ki določa gostoto hladiva, 
visok. Čeprav se v kapilari nahaja hladivo pri istem tlaku, je masni tok majhen, saj je hladivo 
v plinastem stanju. Posledica tega je hitro kopičenje hladiva v kondenzatorju in hitra 
izpraznitev uparjalnika, kar zniža tlak uparjanja in posledično zmanjša masni toka hladiva 
skozi kompresor. Masni tok hladiva skozi kapilaro se med delovanjem kompresorja prav 
tako zvišuje, saj se na izhodu kondenzatorja pojavi hladivo v kapljevitem agregatnem stanju. 
Nato sledi faza, v kateri se uparjalnik počasi polni, in točka, v kateri se pojavi prehod hladiva 
v pregreto stanje, se prične pomikati proti izhodu. Ta premik mora predstavljati čim manjši 
delež celotnega obratovalnega cikla, saj v tem primeru sistem deluje izredno neučinkovito 
zaradi manjše površine uparjalnika, ki sodeluje pri procesu prehoda toplote. Enako velja za 
točko, v kateri pride do podhladitve hladiva v kondenzatorju. Na začetku se namreč ta točka 
pojavi precej daleč od izhoda in se nato v času delovanja kompresorja pomika proti izhodu. 
Tako pri procesu kondenzacije sodeluje večja površina kondenzatorja. Kompresor preneha 
delovati takoj, ko je nastavljena temperatura v hlajenem prostoru dosežena. Tlak v sistemu 
se zaradi omogočenega pretoka hladiva skozi kapilarno cev izenači. Tlak v kondenzatorju 
se počasi zniža na vrednost tlaka nasičenja v uparjalniku. V tem času je pomembno, da je 
pretok hladiva proti izhodu kondenzatorja nemoten, saj se v nasprotnem primeru pojavi 






































3. Komponente hladilnega sistema 
gospodinjskega hladilnika 
V naslednjih poglavjih bodo opisane osnovne štiri komponente običajnega gospodinjskega 




Slika 3.1: Gospodinjski hladilnik [11]. 
 
3.1. Kompresor 
Je najpomembnejši element hladilne naprave. Njegova naloga je komprimiranje pare hladiva 
na višji tlačni nivo, pri čemer pride do povišanja temperature ter črpanje hladiva iz 
uparjalnika. S tem je zagotovljeno, da sta temperatura in tlak v uparjalniku ustrezna za 




učinkovito delovanje hladilne naprave [4]. Za delovanje kompresorja, to je komprimiranje 
pare, je potrebno dovajati energijo, ki se med procesom delno spremeni v toploto, zato je 
kompresor tako delovni kot toplotni stroj [12]. V hladilnih sistemih se uporabljajo številne 
vrste kompresorjev, odvisno od željene hladilne moči naprave. Ti so lahko batni, vijačni, 
turbinski, centrifugalni, rotacijski in Wankel kompresorji. V domačem hladilniku se v 
glavnem uporabljajo hermetično zaprti batni kompresorji [4]. 
 
 
3.1.1. Hermetično zaprt batni kompresor 
Ta vrsta kompresorjev, predstavljena na sliki 3.2, se uporablja v manjših hladilnih napravah. 
Tako kompresor kot elektromotor se nahajata v istem ohišju, ki je zavarjeno. Zaradi te 
lastnosti je hrup zelo zmanjšan, prav tako pa ne prihaja do uhajanja hladiva iz hladilnega 
sistema, saj ni potrebno tesnjenje gredi in ohišja, kakor je to potrebno pri odprtih 
kompresorjih. Mazalno olje in hladivo se nahajata v istem ohišju, pri čemer je olje na dnu 
ohišja. Para, ki teče iz uparjalnika, hladi elektromotor in kompresor ter preprečuje nastanek 
mehanskih poškodb zaradi pregretja delov [6]. V primeru okvare se teh kompresorjev ne 
popravlja, saj sta strošek in možnost poškodbe vitalnih delov med odpiranjem zavarjenega 
ohišja kompresorja prevelika [3]. Hermetično zaprti kompresorji so zanesljivi, imajo dolgo 
življenjsko dobo in nizko ceno. Njihova slabost je, da so občutljivi na fluktuacije električne 




Slika 3.2: Hermetično zaprt batni kompresor. 
 
Na sliki 3.3 je prikazan teoretičen potek delovanja batnega kompresorja v p-V diagramu. Vsi 
batni kompresorji so narejeni tako, da je preprečen stik med batom in valjem, ko se bat nahaja 
v zgornji mrtvi legi. Volumen med njima imenujemo mrtvi volumen. Zato ne bo vsa para 
zapustila valja po končani kompresiji, ampak jo bo del ostalo v valju. V točki 3 se bat nahaja 
v zgornji mrtvi legi po kompresiji. V tej poziciji sta sesalni in tlačni ventil zaprta. Sledi 
gibanje bata navzdol, s čimer je omogočena ekspanzija pare, ki je ostala v valju po 
kompresiji. Ekspanzija poteka od točke 3 do 4, pri čemer se tlak v valju zmanjšuje, volumen 
pare pa povečuje. V točki 4 postane tlak v valju nižji od tlaka v sesalnem vodu. Sesalni ventil 
se odpre in para prične dotekati v valj. Sesanje pare poteka od točke 4 do 1, ko bat doseže 
spodnjo mrtvo lego. Med sesanjem je tlak v valju konstanten. V točki 1 se ventil zapre zaradi 
sile vzmeti, ki deluje nanj, saj je ta večja od sile tlaka, ki nastane pri sesanju pare. Sledi 
kompresija pare od točke 1 do 2. Tlak v valju med gibanjem bata proti zgornji mrtvi legi 




narašča. V točki 2 postane tlak v valju višji od tlaka v tlačni cevi in tlaka sile vzmeti, ki 
zapira tlačni ventil. Pregreta para teče v tlačno cev od točke 2 do 3 pri konstantnem tlaku. 
Ko bat doseže zgornjo mrtvo lego, sta tlak v valju in tlačni cevi približno enaka in tlačni 




Slika 3.3: Teoretičen potek delovanja batnega kompresorja [12]. 
 
Označbe na sliki 3.3 pomenijo: 
pc…tlak kompresije 
p0…tlak sesanja 
Vpot…potisni volumen valja 
Vs…delovni volumen valja 
Vg…gibni volumen valja 




3.2. Kapilara cev 
Je najpogosteje uporabljena pasivna ekspanzijska naprava v domačih hladilnikih in drugih 
hladilnih napravah, katerih hladilna moč ne presega 5 kW [14]. Razlog za njeno široko 
uporabo tiči v številnih prednostih glede na regulacijske ekspanzijske ventile. Prvič, 
kapilarne cevi so enostavnejše in cenejše. Drugič, pri začetku hladilnega cikla lahko 
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kompresor deluje pri manjšem momentu, saj se v času mirovanja kompresorja vzpostavi 
enak tlak vzdolž kapilarne cevi. Tretjič, omogočajo stabilnost sistema pri nižjih pretokih 
hladiva. Na začetku uporabe kapilarnih cevi so se pojavile težave predvsem z mašenjem 
zaradi nečistih delcev in olj ter s puščanjem sistema. Z razvojem tehnologije so bila razvita 
bolj čista hladiva in hermetično zaprti kompresorji, kar je odpravilo zgoraj naštete težave pri 
uporabi kapilarne cevi in od leta 1930 naprej je postala standardna ekspanzijska naprava v 
domačih hladilnikih [15]. 
Kapilarna cev je cev majhnega preseka, običajno od 0,5 mm do 2 mm in dolžine od 1 m do 
6 m [16], ki povezuje kondenzator in uparjalnik. Glavna naloga kapilarne cevi je povzročitev 
tlačnega padca hladiva v hladilnem sistemu in tako omogočanje kontinuiranega delovanja 
naprave. Poleg tega kapilarna cev regulira pretok hladiva v sistemu [15]. Na strani 
kondenzatorja vstopa hladivo v kapilarno cev najpogosteje v obliki kapljevine in izstopa na 
strani uparjalnika v obliki dvofaznega toka pri bistveno nižjem tlaku. Kapilarna cev je 
enostavna, medtem ko je tok hladiva znotraj nje zelo kompleksen. Prisotna je turbulenca, 
prenos toplote, fazna sprememba, stisljivost in neravnotežno stanje [17]. 
 
Čim višja je tlačna razlika med vstopom in izstopom iz kapilarne cevi, tem višji bo masni 
tok hladiva skozi kapilarno cev. Obratno velja za kompresor. Čim višje je tlačno razmerje, 
tem manjši bo masni tok skozi kompresor, saj z višanjem tlačnega razmerja volumetrični 
izkoristek kompresorja pada. Kapilarna cev in kompresor morata imeti v kvazistacionarnem 
stanju na vstopu in izstopu enake vrednosti tlakov, kar omogoča enak masni pretok skozi 
obe komponenti. V nasprotnem primeru bo v kondenzatorju bodisi preveč bodisi premalo 
hladiva, kar zmanjša učinkovitost hladilne naprave. Od tod sledi, da pri določenih pogojih 
obstaja samo ena optimalna točka pri delovanju naprave, kar je največja pomanjkljivost 
kapilarne cevi. Hladilni sistemi so optimizirani tako, da v tej točki hladivo vstopa v kapilarno 
cev v povsem kapljevitem stanju in naprava deluje pri najvišji učinkovitosti. V tem primeru 
se tako v kondenzatorju in uparjalniku zadržuje ravno prava količina hladiva. Vsakršen 
odmik od idealne točke povzroči znižanje učinkovitosti ter povišano količino hladiva bodisi 
v kondenzatorju bodisi uparjalniku. Zadovoljivo delovanje sistema pri vseh obratovalnih 
pogojih lahko zagotovimo, če kapilarno cev povežemo s sesalno cevjo kompresorja tako, da 
tvorita protitočni prenosnik toplote. Takšen prenosnik toplote skrbi za izmenjavo toplote 
med pregreto paro, ki vstopa v kompresor, in  hladivom, ki teče po kapilarni cevi [15]. 





Slika 3.4: Različni namestitvi kapilarne ob sesalno cev [16]. 
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3.2.1. Potek diabatne ekspanzije  
Zaradi prenosa toplote, ki nastopi med hladno sesalno cevjo in vročo kapilarno cevjo, je 
ekspanzija hladiva zakasnjena, Slika 3.5, in diabatna. Zaradi prenosa toplote temperatura 
vročega hladiva pada. Posledično se zmanjšuje tudi entalpija hladiva skozi celotno dolžino 
kapilarne cevi [16], kar močno poveča količino kapljevine v dvofaznem toku in zniža 
kvaliteto pare na vstopu v uparjalnik, kar prikazuje Slika 3.6. S tem sta zagotovljena višji 




Slika 3.5 Zakasnitev začetka pojava uparjanja hladiva [16]. 
 
Od vstopa hladiva v kapilarno cev do začetka uparjanja pada tlak linearno. Ko tlak doseže 
vrednost tlaka nasičenja, se pojavi uparjanje in del hladiva spremeni svoje agregatno stanje 
iz kapljevine v paro. Nastanek dvofaznega toka povzroči zviševanje kvalitete pare in hitrosti 
tekočine, ki se poveča na račun zmanjšanja gostote toka hladiva znotraj kapilarne cevi. Padec 
tlaka je v največji meri posledica strižnih napetosti med hladivom in steno kapilarne cevi ter 
pospešenega gibanja toka hladiva zaradi spremembe agregatnega stanja kapljevine v paro. 
Povečan padec tlaka povzroči tudi močan padec temperature, saj je temperatura v dvofaznem 
področju funkcija tlaka. Regenerativni prenosnik toplote povzroči uparitev celotnega 
masnega toka hladiva, ki vstopa v kompresor [17]. 
 
 




Slika 3.6: Diabatna in adiabatna ekspanzija hladiva [17]. 
 
Slika 3.7 prikazuje tipičen potek tlaka in temperature v kapilarni cevi pri diabatni ekspanziji. 
Metastabilno kapljevito področje predstavlja območje, v katerem se hladivo še vedno nahaja 
v kapljevitem stanju, čeprav je že doseglo tlak, pri katerem bi moralo preiti v dvofazno 
področje. Metastabilno dvofazno področje pa predstavlja področje, v katerem temperatura 




Slika 3.7: Potek temperature in tlaka pri diabatni ekspanziji [16]. 




Komponenta hladilnega sistema, v kateri pride do kondenzacije hladiva, se imenuje 
kondenzator. Do pojava kondenzacije pride zaradi odvoda toplote hladiva neposredno v 
okolico. Količina oddane toplote je enaka vsoti dovedene toplote v uparjalniku in električne 
energije, dovedene za pogon kompresorja. Kondenzator hladilnika je prenosnik toplote, 
katerega glavni del je cev, po kateri se pretaka hladivo. Na vstopu v kondenzator se nahaja 
pregreta para, ki se najprej ohladi do temperature kondenzacije. Nato pri določenem tlaku in 
ustrezni temperaturi nastopi kondenzacija, ki poteka pri konstantni temperaturi. 
Kondenzator je dimenzioniran tako, da pride do podhladitve hladiva na izstopu, to pomeni, 
da je na izstopu kapljevina. S tem se zagotovi nemoten pretok hladiva skozi ekspanzijski 
element. V domačih hladilnikih se najpogosteje uporabljajo zračno hlajeni kondenzatorji z 
naravno konvekcijo. Zračno hlajen kondenzator ima majhno kapaciteto in je zato primeren 
le za manjše hladilne naprave. Uporabljajo se kondenzatorji v obliki cevi, na katero so 
pritrjeni elementi za povečanje površine, s čimer se izboljša učinek prenosnika. Ti so 
najpogosteje nameščeni na zunanjo stran zadnje stene hladilnika. Nekateri proizvajalci 
uporabijo za prenos toplote vse stene aparata, tako da celotno zunanje ohišje postane 
prenosnik toplote. Cev kondenzatorja je namreč pritrjena na notranjo stran zunanjega ohišja. 
To ima za posledico manjšo velikost aparata, saj je debelina potrebne izolacije za preprečitev 
pojava kondenzata zaradi zamrzovalnega dela manjša. Ne glede na lokacijo kondenzatorja 





Komponenta hladilnega sistema, v kateri pride do uparjanja hladiva in hladilnega učinka, se 
imenuje uparjalnik. To je prenosnik toplote, katerega glavni del je cev, po kateri se pretaka 
hladivo, ki teče v uparjalnik po ekspanziji v obliki dvofaznega toka. Do uparjanja pride pri 
tlaku po ekspanziji in njemu ustrezni temperaturi. Proces v teoretičnem primeru poteče pri 
konstantni temperaturi. Uparjalnik je dimenzioniran tako, da pride do pregretja hladiva na 
izstopu, s tem se zmanjša možnost poškodbe kompresorja. Poznamo več vrst uparjalnikov, 




3.4.1. Cevno-lamelni uparjalnik 
Cevno-lamelni uparjalnik, predstavljen na sliki 3.8, je cev, na katero so nameščena številna 
rebra. Ta služijo kot dodatna površina za prenos toplote, s čimer se zviša učinkovitost 
uparjalnika. Rebra namreč povzročijo, da zrak, ki bi v primeru njihove odsotnosti obšel cev 
uparjalnika, zadane obnje in tako odda svojo toploto. Oddana toplota nato s prevodom 
prehaja na cev uparjalnika. Pri tem je pomembno, da je stik med rebri in cevjo takšen, da 
omogoča dober prevod toplote. V nekaterih primerih so rebra na cev pritrjena z lotanjem, v 
drugih pa so izvrtine v rebrih večjega premera od premera cevi, tako da jih lahko preprosto 
nataknemo na cev. Dober stik zagotovimo z razširitvijo cevi s tlakom. Velikost in razmak 
med rebri sta odvisna predvsem od velikosti cevi in temperature, pri kateri cev deluje. 
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Napačna velikost reber vpliva na učinkovitost delovanja uparjalnika. Če so rebra prevelika, 
lahko namreč motijo tok zraka okoli cevi in zmanjšajo učinkovitost, v nasprotnem primeru 
pa ne nudijo dovolj površine za prenos toplote. Prav tako je pomemben razmak, saj se pri 
nizkih temperaturah nabira srež na površini reber in preprečuje tok zraka med rebri. To se 
zgodi pri obratovanju pod temperaturo 1 °C. Zato je potrebno zagotoviti periodično 
odtajevanje. V primeru, ko je tok zraka povzročen z naravno konvekcijo, morajo rebra 
povzročiti čim manjši tlačni padec. Zato mora biti razmak med njimi večji kot v primeru, ko 
je tok zraka ustvarjen z ventilatorjem. Na splošno so cevno-lamelni uparjalniki manjših 




Slika 3.8: Cevno-lamelni uparjalnik [18]. 
 
3.4.2. Roll bond uparjalniki 
Ta vrsta uparjalnikov se pogosto uporablja v domačih hladilnikih in zamrzovalnikih, ker se 
enostavno čisti, njihova izdelava je ekonomična in lahko se oblikujejo v različne oblike. 
Najpogosteje so ti uparjalniki izdelani iz dveh ravnih kovinskih plošč, ki sta izbočeni in 
zavarjeni tako, da omogočata tok fluida med njima. Druga možna izvedba pa je s cevjo, ki 
je nameščena med plošči, ki sta na robovih zavarjeni. Za izboljšanje prehoda toplote med 
ploščama in cevjo, po kateri se pretaka hladivo, je prostor med ploščama zapolnjen z 
evtektično zmesjo ali pa je ustvarjen vakuum, tako da tlak atmosfere pritisne obe plošči ob 
cev. Evtektična zmes poskrbi za zelo dober termični kontakt med ploščama in cevjo ter v 
času, ko je kompresor ugasnjen, zagotavlja počasnejše segrevanje celice hladilnika [13]. 
Posebna izvedba cevno-ploščnih uparjalnikov so roll-bond uparjalniki. Ti uparjalniki so 
izdelani iz dveh aluminijastih plošč, med katerima je izoblikovan kanal, in omogočajo 
uporabo hladiv, ki ne vsebujejo klora. Obstajata dve vrsti roll-bond uparjalnikov, 
enostransko ali dvostransko izoblikovana izparilna plošča. Postopek izdelave vsebuje pet 
faz: valjanje, žarjenje in ohlajanje, napihovanje, pravokotni izrez in pakiranje ter izsekovanje 
in pakiranje [18]. Roll-bond uparjalnik je predstavljen na siki 3.9. 




Slika 3.9: Roll-bond uparjalnik [19]. 
 
3.4.3. Cevni uparjalnik 
Je najpreprostejše izvedbe, saj ga sestavlja samo cev. Jeklene cevi se uporabljajo za velike 
uparjalnike, v katerih je hladivo amonijak, bakrene cevi pa za manjše uparjalnike z drugimi 
hladivi. Za različne aplikacije se uporabljajo cevni uparjalniki različnih velikosti in oblik. V 
domačih hladilnikih, ki vsebujejo tudi zamrzovalni del, je cevni uparjalnik nameščen tako 




So delovne tekočine, ki se uporabljajo v levih krožnih procesih, v hladilnih napravah in 
toplotnih črpalkah [2]. Njihova glavna funkcija je odvzem toplote snovi na nižjem 
temperaturnem območju in prenos toplote na višje temperaturno območje. Toploto 
sprejemajo v uparjalniku, kjer se ob dovodu toplote iz hlajenega prostora uparijo, ter jo s 
kondenzacijo oddajo v okolico. Če želimo torej uporabiti določeno delovno tekočino kot 
hladivo, mora le-ta imeti temperaturo uparjanja nižjo od najnižje željene temperature v 
hlajenem prostoru. Poleg prenosa toplote pa morajo hladiva ustrezati številnim drugim 
kriterijem. Hladilne naprave in toplotne črpalke so konstruirane za daljše časovno obdobje, 
zato morajo imeti hladiva zelo dobre fizikalne in kemične lastnosti, da ohranjajo potrebne 
lastnosti pri večkratni spremembi agregatnega stanja [12]. Hladivo mora imeti stabilno 
kemijsko sestavo v celotnem območju tlakov in temperatur, v katerem naj bi delovalo, nizko 
vsebnost tekočih nečistoč in tujih plinov, mora biti neeksplozivno, negorljivo ter korozijsko 
neagresivno. Prav tako pa je zelo pomembno, da hladiva v čim manjši meri negativno 
vplivajo na okolje in živa bitja. 
Hladiva lahko glede na kemijsko sestavo razdelimo v pet skupin [6]:  
• halogenirani ogljikovodiki 
• ogljikovodiki 
• anorganske spojine 
• azeotropske zmesi 
• zeotropske zmesi 
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Hladivo, ki se uporablja v obravnavanem aparatu, je izobutan, poznan tudi pod oznako R-
600a. Hladivo sodi med ogljikovodike. Čeprav so te spojine zelo vnetljive, ponujajo številne 
prednosti kot alternativna hladiva, saj je njihova proizvodnja poceni in ne prispevajo k 
nastanku ozonske luknje. Poleg tega imajo zelo nizek GWP-potencial in majhno toksičnost. 
V to skupino spadajo tudi spojine, ki vsebujejo halogene elemente. V Preglednici 3.1 so 
prikazane kemijske, v Preglednici 3.2 pa fizikalne lastnosti hladiva R-600a [12]. 




















R-600a CH(CH3)3 58,13 -11,73 -160,0 135,0 3645000 4,526 
 
 





























4. Opis merjenega hladilnika in 
komponent 
Aparat, na katerem smo izvajali meritve, se imenuje HZS-3369. Kratica HZS pomeni, da 
aparat vsebuje tako hladilni kot tudi zamrzovalni del, 3369 pa pomeni tip aparata. Merjeni 
hladilnik sodi v energijski razred A++, kar pomeni, da je poraba električne energije v enem 
letu za 20 % manjša od energijskega razreda A+ oziroma za 20 % višja od energijskega 
razreda A+++. V Preglednici 4.1 so podane osnovne značilnosti merjenega aparata.  
 


























ocenjene toplotne izgube 
[W] 
31,5  




V merjenem hladilniku se uporablja batni kompresor proizvajalca Jiaxipera. Frekvence, pri 
kateri deluje kompresor, ni mogoče spreminjati. Njena vrednost znaša 50 Hz. Kompresor se 
uporablja v napravah, pri katerih temperatura hladiva pri uparjanju ne znaša manj kot -35 °C 
in več kot -10 °C. Maksimalna temperatura kondenzacije hladiva znaša 60 °C. V Preglednici 
4.2 so podane osnovne značilnosti kompresorja, ki je vgrajen v merjeni aparat.  
 


















V Preglednici 4.3 in na Sliki 4.1 je podana karakteristika kompresorja, t. j. odvisnost hladilne 
in priključne moči od temperature uparjanja hladiva. Kot je razvidno, hladilna moč in poraba 
električne energije kompresorja z višanjem temperature uparjanja naraščata, pri čemer je 
temperatura kondenzacije konstantna (Preglednica 4.4). Razlog za to je v tem, da se upari 
večji delež hladiva pri višji temperaturi uparjanja v enakem časovnem obdobju kot pri nižji 
temperaturi uparjanja. Prav tako je gostota hladiva pri višji temperaturi višja, zaradi česar se 
poviša raba električne energije in hladilna moč.  
 
Hladilna moč 
Z naraščanjem temperature uparjanja hladiva se znatno poveča hladilni učinek in masni tok 
hladiva, kar ima za posledico višjo hladilno moč naprave. 
 
Moč kompresorja 
Pri konstantni temperaturi kondenzacije in konstantnem mrtvem volumnu valja postane 
vrednost masnega pretoka hladiva, ko doseže temperatura uparjanja najnižjo možno 
vrednost, enaka nič. V primeru, ko vrednost temperature uparjanja hladiva doseže vrednost 
temperature kondenzacija, pa je potrebno delo za kompresijo enako nič. V teh dveh mejnih 
primerih je potrebna priključna moč kompresorja enaka nič. 
 
Hladilno število 
Pri višji temperaturi uparjanja hladiva se hladilna moč povečuje, priključna moč 
kompresorja pa hitro znižuje. To ima za posledico hitro zviševanje vrednosti hladilnega 
števila [21].
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Preglednica 4.3: Karakteristika kompresorja [20]. 
Tup [°C] -35 -30 -25 -23.3 -20 -15 -10 
hladilna 
moč [W] 








Slika 4.1: Karakteristika kompresorja [21]. 
 
Preglednica 4.4 prikazuje pogoje, pri katerih je bila določena karakteristika kompresorja. 
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55, ni podhladitve 
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4.2. Kapilarna cev 
Osnovne značilnosti kapilarne cevi v aparatu so podane v Preglednici 4.5. V merjenem 
hladilniku kapilarna cev v kombinaciji s sesalno cevjo kompresorja tvori regenerativni 
prenosnik toplote. 
 







dolžina [mm] 3260 





V podjetju določajo ustrezno dolžino kapilarne cevi v posameznem aparatu na podlagi 
pretoka dušika skozi kapilaro in na podlagi eksperimentov, pri čemer so jim v veliko pomoč 
dolgoletne izkušnje na tem področju. Pri eksperimentalnem delu spremljajo predvsem 
temperature na začetku, sredini in koncu uparjalnika in kondenzatorja ter temperaturo na 
vhodu v kompresor. Na podlagi temperatur kondenzacije in uparjanja ugotavljajo, ali je 
prišlo do procesa pregretja oziroma podhladitve hladiva. Pri tem obstajajo  tri možna stanja. 
Prvo stanje je, da v uparjalniku pride do pregretja in ne pride do podhladitve hladiva v 
kondenzatorju. To pomeni, da je masni tok hladiva skozi kondenzator prevelik, zato morajo 
izbrati daljšo kapilaro. Daljša kapilara namreč povzroči nižji tlak po ekspanziji in s tem 
manjši masni pretok. V primeru, ko pride do podhladitve v kondenzatorju in ne pride do 
pregretja v uparjalniku, morajo prav tako zmanjšati masni pretok v sistemu, torej ponovno 
izbrati daljšo kapilaro. V primeru, ko ne pride ne do podhladitve in pregretja, pa pomeni, da 
je površina kondenzatorja oziroma uparjalnika premajhna. Smiselnost spreminjanja dolžine 
kapilare upravičujejo tudi z merjenjem porabe električne energije kompresorja. Na podlagi 




Kondenzator obravnavanega aparata, prikazan na Sliki 4.2, je dolga kovinska cev, 
nameščena na zadnjo stran ohišja aparata. Prvi del kondenzatorja predstavlja navpična cev, 
medtem ko drugi del sestavljajo ravne horizontalne cevi s 180° zavoji na vsaki strani. Na 
zgornji in spodnji strani kondenzatorja so navarjene tanke žice, katerih funkcija je povečanje 
površine za prenos toplote. Na koncu kondenzatorja se nahaja filter. 
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Preglednica 4.6: Karakteristike kondenzatorja [20]. 
skupna dolžina cevi 
kondenzatorja [mm] 
17110  
dolžina navpične cevi [mm] 1250 
dolžina horizontalne cevi [mm] 500 
zunanji premer cevi [mm] 4.75 
notranji premer cevi [mm] 3.4 
premer navarjenih žic [mm] 1.25 




Slika 4.2: Kondenzator na hrbtni strani aparata. 
 
4.4. Uparjalnik 
Uparjalnik aparata je sestavljen iz dveh zaporedno vezanih uparjalnikov, in sicer uparjalnika 
v zamrzovalnem in hlajenem prostoru, prikazanima na Sliki 4.3. Uparjalnik, namenjen 
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zamrzovalnemu prostoru, predstavlja cev, navita okoli celice zamrzovalnega prostora, 
uparjalnik za hlajeni del pa je cevno-ploščni uparjalnik, nameščen pod zadnjo steno aparata. 
Cevno-ploščni uparjalnik je sestavljen iz zavite kovinske cevi, ki je s kovinsko folijo 
pričvrščena na ravno kovinsko ploščo. Folija zaradi velike površine in visoke toplotne 
prestopnosti izboljša prenos toplote s hlajenega prostora na hladivo v cevi uparjalnika, 
vendar ustvari zračni žep, ki se pojavi med cevjo uparjalnika, ploščo in folijo. Kljub temu se 
ta vrsta uparjalnikov še vedno uporablja v manjših gospodinjskih aparatih zaradi nižje cene 




Slika 4.3: Zamrzovalni in hladilni del uparjalnika [20]. 
 
V obravnavanem hladilniku je cevno-ploščni uparjalnik vgrajen navpično. Plošča 
uparjalnika je usmerjena proti notranjosti hlajenega prostora, cev uparjalnika pa proti 
okolici. Plošča uparjalnika je nameščena na plastično steno, ki predstavlja mejo med 
hlajenim prostorom in uparjalnikom. Celoten uparjalnik je obdan z izolacijo, katere namen 
je, da uparjalnik toploto, potrebno za uparjanje hladiva, dobi iz hlajenega prostora in 
zmanjšanja toplotnih dobitkov iz okolice. Izkaže se, da ima izmed vseh uporov, ki nastopijo 
pri prenosu toplote na hladivo, prestop toplote z zraka na plastično steno največji vpliv. 
Prerez strukture cevno-ploščnega uparjalnika je predstavljen na Sliki 4.4, na kateri je tudi 
predstavljena namestitev temperaturnega zaznavala [18].  
 
 
Slika 4.4: Struktura uparjalnika in namestitev termopara [18]. 
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4.5. Priprava merjenca 
Prvi del eksperimenta je zajemal merjenje temperature v štirinajstih točkah, ki so prikazane 
na Sliki 4.6. Temperaturna zaznavala, s katerimi smo merili temperaturo na uparjalniku 
(točke 1, 2, 3) so bila nameščena že v fazi sestave aparata (Slika 4.4), saj bi v nasprotnem 
primeru morali omogočiti fizičen dostop za namestitev zaznaval. Pri tem pa bi močno 
poškodovali ohišje in morda tudi vplivali na same rezultate meritev. Ostala temperaturna 
zaznavala pa smo namestili v laboratoriju podjetja. Najprej smo z merilnih mest odstranili 
barvo in površino dobro očistili, da ni bilo ostankov opilkov oziroma ostalih nečistih delcev. 
S tem smo zagotovili čim boljši stik zaznavala s površino. Zaznavala smo nato pričvrstili s 
kovinskim lepilnim trakom. Posebno pozornost smo namenili pričvrstitvi zaznavala na 
površino kompresorja. Tam smo zaznavalo najprej pričvrstili s temperaturno obstojnim 
dvokomponentnim lepilom, saj bi lahko ob povišani temperaturi površine kompresorja 









4.6.1. Merilna mesta  
Na Sliki 4.6 je prikazana shema z vsemi komponentami merjenega aparata in s točkami 
merilnih mest temperature. Temperaturo v hladilnem in zamrzovalnem delu smo merili na 
sredini obeh prostorov. Razlaga merilnih mest temperature je podana v Preglednici 4.7. 




Slika 4.6: Merilna mesta temperatur v aparatu [20]. 
 
 
Preglednica 4.7: Opis merjenih točk. 
1 vstop v uparjalnik zamrzovalnega dela 
2 vstop v uparjalnik hladilnega dela 
3 izstop iz uparjalnika za hladilni del 
4 izstop iz regenerativnega prenosnika 
toplote 
5 sesalna cev kompresorja (100 mm pred 
vstopom) 
6 površina kompresorja 
7 tlačna cev kompresorja (100 mm za 
izstopom) 
8 vstop v kondenzator 
 
9 14. zavoj pred izstopom iz kondenzatorja, 
sredina kondenzatorja 
10 8. zavoj pred izstopom iz kondenzatorja 
11 6. zavoj pred izstopom iz kondenzatorja 
12 4. zavoj pred izstopom iz kondenzatorja 
13 2. zavoj pred izstopom iz kondenzatorja 
14 filter s sušilno patrono 
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4.7. Merilni instrumenti in uporabljena oprema 
4.7.1. Temperaturna zaznavala 
Za merjenje temperature smo uporabili CuNi-Cu temperaturna zaznavala, ki se pogosto 
uporabljajo v hladilni tehniki. Žica, narejena iz zlitine bakra in niklja, in bakrena žica sta na 
koncu spojeni skupaj, spoj pa namestimo na mesto, katerega temperaturo želimo meriti. 
Zaznavalo deluje na podlagi termoelektričnega učinka. Za meritev temperature komponent 
smo uporabili žične termopare. Za merjenje temperature okolice, hladilnega in 
zamrzovalnega prostora smo uporabili termoelemente, oblikovane v obliko valjčka. Merilna 
negotovost uporabljenih zaznaval je 0,75 % nad temperaturo -40 °C in 1,5 % pod 
temperaturo -40 °C, merilni razpon pa od -200 do 350 °C [22].  
 
 
4.7.2. Merilnik električne moči, napetosti in toka 
Za merjenje električne moči, napetosti in toka smo uporabili merilnik MT 510. Njegove 
lastnosti so predstavljene v Preglednici 4.8. 
 
 
Preglednica 4.8: Osnovne značilnosti merilnika električne moči, napetosti, toka [23]. 
merilni razpon za električno napetost 0-600 V 
merilni razpon za električen tok 0-12,5 A 
merilna negotovost za P, U, I ±0,5% izmerjene vrednosti 




Slika 4.7: Merilnik električne moči, napetosti in toka [21]. 
4.7.3. Merilna kartica  
V podjetju uporabljajo merilne kartice tipa SCXI 1320 proizvajalca National Instruments z 
osmimi vhodi. Komunikacija z osebnim računalnikom je potekala preko povezave RS232. 




Komora, v kateri so se izvajale meritve, je omogočala nastavitev temperature in vlažnosti. 
Standardne meritve v komorah se izvajajo v temperaturnem območju med 10 in 43 °C, pri 
čemer ne sme temperatura odstopati za 0,5 K od nastavljene vrednosti in relativna vlažnost 
ne sme preseči 75 % [24]. 
 
 
4.7.5. Električna grelca z ventilatorjem 
V drugem delu eksperimenta, kjer smo določevali toplotno predhodnost prenosnikov in 
ohišja, toplotne izgube skozi ohišje aparata ter hladilno moč aparata, smo uporabili 
električna grelca z ventilatorjem. Nazivna moč grelca v hladilnem prostoru je znašala 100 
W, v zamrzovalnem pa 160 W. 
 
 
Slika 4.8: Ventilator za zamrzovalni del. 
 
 
4.8. Nastavitev delovanja aparata 
Merjeni aparat ima možnost nastavitve delovanja preko vrtljivega gumba s številčnico od 1 
do 7. Vsaka številka predstavlja različno vrednost temperature hlajenega in zamrzovalnega 
prostora v stacionarnem stanju, pri čemer nastavitev 7 predstavlja najnižjo, nastavitev 1 pa 
najvišjo temperaturo v obeh prostorih. Vrtljivi gumb je povezan z osjo termostata, katerega 
temperaturno zaznavalo sega do sredine zadnje strani hlajenega prostora. Termostat je 
direktno povezan s kompresorjem. Ko je v hlajenem prostoru dosežena nastavljena 
temperatura, se kompresor izklopi in se ponovno vklopi, ko temperatura v hlajenem prostoru 
naraste nad vrednost, ki ustreza posamezni nastavitvi. Pri vsaki nastavitvi delovanja je 
temperaturni razpon med nastavljenima temperaturama vklopa in izklopa različen. Pri 
merjenem aparatu je najvišji pri najvišji nastavitvi in znaša okoli 2 °C v hladilnem prostoru, 
Preglednica 5.3. Aparat tako neprekinjeno deluje v ON/OFF režimu.  
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4.9. Potek meritev 
Za dosego ciljev magistrske naloge smo izvedli meritve temperature komponent pri različnih 
temperaturah okolice in nastavitvah termostata. Meritve smo izvedli pri temperaturi okolice 
10, 16, 25, 32 in 43 °C ter pri nastavitvah termostata 1, 3, 5, 7. Meritve so potekale v 
temperaturni komori razvojno kompetenčnega centra Gorenje, v kateri je bilo možno 
nadzorovati temperaturo in vlažnost preko kontrolne plošče. Časovni interval, potreben za 
ustalitev temperature komore na nastavljeno vrednost, je bil v primerjavi s časovnim 
intervalom, potrebnim za vzpostavitev stacionarnega stanja delovanja aparata, precej krajši. 
Na primer pri povišanju temperature okolice z 32 °C na 43 °C je znašal približno 9360 s, 
medtem ko je za vzpostavitev stacionarnega stanja aparata znašal približno 15000 s. Tako 
smo morali za odčitavanje potrebnih podatkov počakati toliko časa, dokler se ni vzpostavilo 
stacionarno stanje delovanja aparata. Merjene veličine so se samodejno beležile v 
računalniški program v polminutnem intervalu. Najprej smo izvedli meritve pri konstantni 
temperaturi okolice, to je pri 25 °C, in vseh štirih nastavitvah termostata. Nato pa smo pri 
nastavitvi termostata 5 izvedli meritve pri vseh petih temperaturah okolice. Celoten čas 
meritev temperatur je znašal približno 14 dni. 
  







5. Rezultati meritev 
Namen prvega dela eksperimenta je bil določiti in razumeti, kako različne nastavitve 
termostata in temperature okolice vplivajo na potek temperatur v posameznih merjenih 
točkah in proces v logp-h diagramu. Drugi del eksperimenta pa je bil namenjen določevanju 
toplotne prehodnosti prenosnikov toplote in ohišja, toplotnih izgub in hladilne moči 
merjenega hladilnika. Pri razlagi in analizi rezultatov veljajo določene omejitve, saj so 
vrednosti parametrov v določenih točkah izračunane na podlagi določenih predpostavk. Te 
predpostavke bodo tudi ustrezno predstavljene.  
Na podlagi izmerjenih temperatur so bile določene veličine, kot so na primer tlak uparjanja 
in kondenzacije ter entalpija. Te veličine so bile določene s programom CoolPack [23], ki je 
dostopen na spletu. 
 
 
5.1. Temperature  
Slika 5.1 prikazuje potek temperatur v posameznih merjenih točkah v stacionarnem 
delovanju hladilnika. Predstavljen je potek temperatur v treh točkah nizkotlačnega dela 
hladilnega sistema, v treh točkah visokotlačnega hladilnega sistema ter potek moči 
kompresorja. Za primer nizkotlačnega dela hladilnega sistema lahko opazimo nenadno 
znižanje temperature hladiva, ko kompresor prične delovati, in nenadno zvišanje 
temperature hladiva, ko kompresor preneha delovati. Razlog za nenaden padec temperature 
na začetku cikla je posledica hitrega znižanja tlaka v uparjalniku. Kompresor ima namreč 
takrat največjo moč, saj je v uparjalniku tik pred začetkom cikla, zaradi izenačitve tlaka med 
nizko in visokotlačno stranjo sistema visok tlak, ki vpliva na gostoto hladiva. Poleg tega je 
v uparjalniku zbrana velika količina hladiva, saj med mirovanjem kompresorja gravitacija 
povzroči migracijo velike količine hladiva v uparjalnik. Nadaljnji padec temperature hladiva 
do konca hladilnega cikla je posledica nadaljnjega zmanjševanja tlaka uparjanja. Razlog za 
nenaden porast temperature hladiva potem, ko kompresor preneha delovati, pa je  hiter porast 
tlaka v nizkotlačnem delu sistema. Tlak namreč naraste zaradi izenačitve tlaka med 
kondenzatorjem in uparjalnikom preko kapilarne cevi. Preostali dvig temperature hladiva, 
ki nastopi med točkama, kjer se konča nenaden dvig temperature in ponovno vklopi 





notranjosti naprave ter kondenzacije plinaste faze hladiva. [9]. Ravno obratno velja za poteke 
temperatur visokotlačnega dela hladilnega sistema.  
Enak potek temperatur je razviden tudi na Slikah od 5.2 do 5.5, 5.7 in 5.8 ter na Slikah od 




Slika 5.1: Potek temperatur v hladilnem sistemu in moči kompresorja. 
 
5.1.1. Točka 1 
Točka 1 se nahaja na vstopu v uparjalnik zamrzovalnika oziroma na izhodu iz kapilarne cevi. 
Tlak uparjanja je v dvofaznem področju odvisen samo od temperature, zato je za njegovo 
določitev dovolj le vrednost temperature nasičenja. Preglednica 5.1 in Preglednica 5.2 
podajata rezultate izmerjenih temperatur v točki 1 in korespondenčnega tlaka uparjanja pri 
tej temperaturi. Podane pa so tudi vrednosti entalpije v točki 1, ki so bile izračunane na 
predpostavki, da je masni pretok v sistemu pri stacionarnem delovanju konstanten in da se 
tlak vzdolž obeh prenosnikov toplote ne spreminja, pri čemer sta bila tlak uparjanja in 
kondenzacije določena na podlagi temperature v točkah 2 in 9.  
Entalpija v točki 1 je odvisna od toplotnega toka, ki se prenese v prenosniku toplote. 
Prenosnik toplote sestavljata kapilara in cev na izhodu iz uparjalnika. Za prenosnik toplote 




?̇?𝑘𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑎 ∗ (ℎ14 − ℎ1) = ?̇?𝑐𝑒𝑣 ∗ (ℎ4 − ℎ3) (5.1) 
 
Zaradi predpostavke, da je sistem v stacionarnem stanju, lahko določimo entalpijo v točki 1 
na podlagi entalpij v ostalih treh točkah z enačbo (5.2). 
ℎ1 = ℎ14 − ℎ4 + ℎ3 (5.2) 
 
Preglednica 5.1: Vrednosti parametrov v posameznih točkah, Tok = 25 °C. 
Tok = 25 °C T1 [°C] p1 [bar] h1 [kJ/kg] T3 [°C] T14 [°C] 
nastavitev 1 -19.6 0,74 215,9 -17,2 34,1 
nastavitev 3 -22.3 0,66 211,6 -20,7 35,2 
nastavitev 5 -25.5 0,57 206,5 -24,1 34,2 
nastavitev 7 -32 0,43 194,7 -30,3 32,8 
 
 
Entalpija in tlak uparjanja se torej pri zmanjšani nastavitvi delovanja povečujeta. Na 
vrednost entalpije v veliki meri vpliva prenesen toplotni tok v prenosniku toplote. Masni tok 
hladiva vstopa na strani cevi s temperaturo T3, na strani kapilare pa s T14. Višja temperaturna 
razlika med masnima tokovoma, ki vstopata v prenosnik, pomeni več prenesenega 
toplotnega toka in posledično višjo temperaturo na izstopu na strani cevi in nižjo na izstopu 
iz kapilare. Ker so toplotne izgube v okolico zanemarljivo majhne, lahko predpostavimo, da 
je temperaturna razlika med vstopom in izstopom enaka tako na strani kapilare kot cevi. 
Tako je enaka tudi razlika entalpij, torej se točka 4 pomakne v desno za enako vrednost 
spremembe entalpije kot se premakne točka 1 v levo. T14 ostaja pri vseh nastavitvah približno 
enaka, medtem ko se T3 močno spreminja, kar pomeni, da ima sprememba nastavitve pri isti 
temperaturi okolice večji vpliv na proces uparjanja kot na proces kondenzacije. Najvišja 
temperaturna razlika je v primeru nastavitve 7, kar povzroči največ prenesenega toplotnega 
toka in zmanjšanje entalpije na najmanjšo vrednost. 
Sprememba tlaka uparjanja je posledica spremembe temperature uparjanja, ki je odvisna od 
nastavitve delovanja. Cikel delovanja se zaključi, ko temperatura v hladilniku doseže 
nastavljeno vrednost. Pri višji nastavitvi je nastavljena temperatura nižja, kar pomeni nižjo 
temperaturo uparjanja. Da doseže hladivo nižjo temperaturo uparjanja, je potreben nižji tlak 
kot v primeru višjih nastavitev. 
 
Preglednica 5.2: Izmerjene vrednosti temperature v posameznih točkah, nastavitev termostata 5. 
nastavitev 5 T1 [°C] p1 [bar] h1 [kJ/kg] T3 [°C] T14 [°C] 
Tok =43 [°C] -24,1 0,61 228,7 -23 54,2 
Tok=32 [°C] -24,8 0,59 215,9 -23,8 42,5 
Tok=25 [°C] -25,5 0,57 206,5 -24,1 34,2 
Tok=16 [°C] -26,7 0,54 189,1 -25,1 22,8 





Z zviševanjem temperature okolice pri isti nastavitvi naraščata tlak in temperatura uparjanja. 
Posledica višje temperature okolice je, da se točka 14 nahaja pri višjem tlaku kondenzacije 
in višji temperaturi, torej višji entalpiji. To pomeni, da je tudi entalpija v točki1 po ekspanziji 
skozi kapilarno cev višja. Pri tem nas ne sme zavesti temperaturna razlika med T3 in T14, ki 
vpliva na prenesen toplotni tok v prenosniku. V primeru različnih nastavitev pri isti 
temperaturi okolice se entalpija z višanjem nastavitve znižuje. V primeru istih nastavitev pri 
različnih temperaturah okolice pa na vrednost entalpije po ekspanziji ne vpliva samo 
temperaturna razlika, ampak tudi drugi dejavniki, predvsem tlak kondenzacije. Pri višji 
temperaturi okolice sta namreč tlak in temperatura kondenzacije višja. Torej se točka 14 
nahaja pri višji entalpiji, kot pa se v primeru nižje temperature okolice. Poleg tega je tlak 
uparjanja po ekspanziji, ki določuje temperaturo uparjanja in posledično entalpijo, pri višji 
temperaturi okolice višji kot pa tlak uparjanja v primeru nižje temperature okolice. Iz 
Preglednice 5.2 je razvidno, da se sedaj T14 močno spreminja, medtem ko ostaja T3 približno 
enaka, kar pomeni, da ima temperatura okolice veliko večji vpliv na temperaturo 
kondenzacije kot pa na temperaturo uparjanja. 
 
V realnem primeru se tlak vzdolž uparjalnika spreminja zaradi trenja tekočine ob steni cevi 
in trenja med nasičeno kapljevino in paro hladiva [1]. Zato so dobljeni rezultati entalpije, ki 





Slika 5.2: Potek temperatur v točki 1 pri različni nastavitvi termostata, Tok = 25 °C. 
 
Slika 5.2 prikazuje potek temperatur v točki 1 pri temperaturi okolice 25 °C. Razvidno je, 
da so vrednosti temperature hladiva v trenutku, ko se kompresor vklopi in izklopi, različne 
zaradi različne nastavitve delovanja aparata. Temperatura uparjanja, ko se kompresor vklopi, 
je najnižja v primeru nastavitve 7 in se zvišuje z nižanjem nastavitve. To je posledica višje 
nastavljene temperature hladilnega prostora v primeru nižje nastavitve delovanja. Čas 
trajanja hladilnega cikla je v primeru nastavitve 7 najdaljši in se krajša z nižanjem nastavitve. 





















prostoru najnižja. Pri nižji temperaturi uparjanja hladiva je hladilna moč naprave manjša, 
tako naprava potrebuje dalj časa, da odvede enako količino toplote v okolico. Najnižje 
število ciklov se zgodi v primeru nastavitve 7, najvišje pa pri nastavitvi 1. Razlog za to je 
tudi v tem, da je temperaturna razlika med minimalno in maksimalno dovoljeno vrednostjo 
v hladilnem prostoru manjša pri nižji nastavitvi, kar prikazuje tudi Preglednica 5.3. Tako je 
nastavljena dovoljena vrednost pri nižji nastavitvi hitreje dosežena, kar vpliva na število 
vklopov in izklopov kompresorja. Intenzivnost prehoda toplote iz hlajenega prostora v 
okolico je sicer v primeru nastavitve 7 najvišja, saj je temperaturna razlika med temperaturo 
v hladilniku in okolico v tem primeru najvišja. 
 
Preglednica 5.3: Temperaturna razlika med točkama vklopa in izklopa kompresorja. 
 Tmin [°C] Tmax[°C] ∆T [°C] 
nastavitev 1 7,7 8 0,3 
nastavitev 3 6,6 7 0,4 
nastavitev 5 5,3 5,9 0,6 




Slika 5.3: Potek temperatur v točki 1 pri različni temperaturi okolice, nastavitev termostata 5. 
 
Kot je razvidno iz Slike 5.3, je temperatura uparjanja, ko se kompresor izklopi, najnižja v 
primeru temperature okolice 10 °C in se viša z višanjem temperature okolice, kar je posledica 
vpliva temperature okolice na tlak kondenzacije in s tem na tlak in temperaturo uparjanja. 
Razvidno je tudi, da je hladilni cikel najdaljši v primeru temperature okolice 43 °C, medtem 
ko je drugi najdaljši cikel pri temperaturi okolice 10 °C, kar je nekoliko presenetljivo. Čas 
delovanja kompresorja je odvisen od toplotnih dobitkov in tlaka uparjanja, ki ga mora doseči 
sistem pri določenih pogojih. V primeru temperature okolice 10 °C je toplotnih dobitkov 























(temperatura hladiva pada najhitreje). Tako sistem pri temperaturi okolice 10 °C doseže 
temperaturo uparjanja, ki ustreza temperaturi okolice 16 °C, hitreje. Vendar je potreben tlak 
uparjanja pri temperaturi okolice 10 °C tako nizek, da ga sistem ne more doseči v času, ki bi 
bil krajši od časa pri temperaturi okolice 16 °C. Toplotni dobitki pomembno vplivajo tako 
na čas mirovanja kot na čas delovanja kompresorja. Višja kot je temperatura okolice, višji 
so toplotni dobitki in čas mirovanja kompresorja, saj je nastavljena temperatura pri določeni 
nastavitvi hitreje dosežena. Zato je število vklopov kompresorja najvišje pri najvišji 
temperaturi okolice. V primeru, ko kompresor deluje, pa toplotni dobitki podaljšujejo cikel 
delovanja, saj mora sistem pri višji temperaturi okolice odvesti več toplote iz hlajenega 
prostora kot pa v primeru nižje temperature okolice.  
 
 
5.1.2. Točka 2 
Rezultati meritev temperatur v točki 2 s pripadajočimi vrednostmi tlaka so podani v 
Preglednici 5.4. Iz primerjave Preglednic 5.1, 5.2 in 5.4 je razvidno, da se vrednosti 
temperature uparjanja v točki 1 in 2 tako pri različni nastavitvi kot temperaturi okolice 
razlikujejo. Ta razlika je posledica tlačnega padca v uparjalniku, saj je temperatura nasičenja 
v dvofaznem področju neposredno odvisna samo od tlaka nasičenja.  
 
Preglednica 5.4: Izmerjene vrednosti temperature v točki 2. 
Tok= 25 °C T2 [°C] p2 [bar] nastavitev 5 T2 [°C] p2 [bar] 
nastavitev 1 -20 0,73 Tok = 43 °C -24,5 0,6 
nastavitev 3 -22,5 0,65 Tok = 32 °C -25 0,59 
nastavitev 5 -25,6 0,57 Tok = 25 °C -25,6 0,57 
nastavitev 7 -32,1 0,42 Tok = 16 °C -27,5 0,52 




























Slika 5.5: Potek temperatur v točki 2 pri različni temperaturi okolice, nastavitev termostata 5. 
Temperatura hladiva pred ponovnim zagonom kompresorja v točki 2 je v primerjavi s točko 
1 višja tako v primeru različne nastavitve (Slika 5.4) kot različne temperature okolice (Slika 
5.5). To je posledica prehoda toplote s hladilnega prostora, v katerem je temperatura zraka 
višja kot v zamrzovalnem delu, na hladivo v času, ko kompresor miruje. Časi hladilnih ciklov 
so seveda enaki kot v primeru točke 1. 
 
 
5.1.3. Točka 3 
Preglednica 5.5: Izmerjene vrednosti temperature v točki 3. 
Tok = 25 °C T3 [°C] h3 [kJ/kg] nastavitev 5 T3 [°C] h3 [kJ/kg] 
nastavitev 1 -17,2 533 Tok= 43 °C -23 525,1 
nastavitev 3 -20,7 528,1 Tok= 32 °C -23,8 524 
nastavitev 5 -24,1 523,6 Tok= 25 °C -24,1 523,6 
nastavitev 7 -30,3 515,4 Tok= 16 °C -25,1 522,3 
/ / / Tok= 10 °C -17,8 533,7 
 
Zviševanje entalpije v točki 3 pri nižji nastavitvi oziroma višji temperaturi okolice je 
posledica zvišanja temperature oziroma tlaka hladiva in dejstva, da temperatura pregretja v 
vseh primerih ob predpostavki, da se tlak v uparjalniku ne spreminja, znaša okoli 2 K. Pri 
enaki temperaturi pregretja višja vrednost tlaka namreč pomeni, da se točka nahaja pri višji 
entalpiji. Razen v primeru temperature okolice 10 °C, za kar nismo našli razlage. Iz 
primerjave Preglednic 5.4 in 5.5 lahko sklepamo, da je prišlo do pregretja hladiva pri vseh 
meritvah, saj je temperatura v točki 3 vedno višja od temperature v točki 2. Temperatura 
pregretja določa položaj točke v pregretem področju. Temperatura pregretja 0 K pomeni, da 
točka leži točno na rosilni krivulji. V tem mejnem primeru bi iz uparjalnika izhajala samo 
nasičena para. Doseganje pregretega stanja je pomembno za zagotavljanje suhe pare na 

























kompresorja, ker je kapljevina nestisljiva. V primeru merjenega aparata za dodatno pregretje 
poskrbi prenosnik toplote. 
 
 
5.1.4. Točka 5 
Točka 5 se nahaja približno 10 cm pred vstopom v kompresor. Iz Slike 5.6 je razvidno, da 
se temperatura v sesalni cevi v trenutku, ko kompresor prične delovati, zniža in potem med 
delovanjem počasi narašča. Padec temperature je povezan z dejstvom, da v prvih nekaj 
sekundah kompresor sesa hladivo v tekočem agregatnem stanju, ki na poti do vhoda v 
kompresor zaradi prenosa toplote s kapilarne na sesalno cev izpari. Hladivo se pojavi v 
kapljevitem stanju zaradi visokega tlaka v uparjalniku in zbranega hladiva v uparjalniku med 
mirovanjem kompresorja [9]. Temperatura hladiva po izklopu kompresorja nato začne 
naraščati zaradi naraščanja tlaka v nizkotlačnem delu sistema ter toplotnih dobitkov, ki so 
posledica segretega kompresorja, pri čemer je glavni mehanizem prevod toplote. 
  
 
Slika 5.6: Potek temperature v točki 5, Tok = 25 °C. 
 
5.1.5. Točka 9 
Točka 9 se nahaja na sredini kondenzatorja. V Preglednici 5.6 so podane vrednosti 
temperature in tlaka pri različni nastavitvi in temperaturi okolice v tej točki. Temperaturo 
































Preglednica 5.6: Izmerjene vrednosti temperature v točki 9. 
Tok = 25 °C T9 [°C] p9 [bar] nastavitev 5 T9 [°C] p9 [bar] 
nastavitev 1 42,2 5,7 Tok = 43 °C 56,1 8 
nastavitev 3 41,8 5,6 Tok = 32 °C 46,2 6,3 
nastavitev 5 39,5 5,3 Tok = 25 °C 39,5 5,3 
nastavitev 7 35,8 4,8 Tok = 16 °C 31,6 4,3 
 
 
Slika 5.7: Potek temperatur v točki 9 pri različni nastavitvi termostata, Tok = 25 °C 
 
 
Časovna poteka kondenzacije in uparjanja sta neločljivo povezana in vplivata eden na 
drugega, saj je hladilni cikel neprekinjeno sklenjen krog. Zato gre razloge za časovni potek 
uparjanja oziroma kondenzacije iskati v dejavnikih, ki vplivajo nanju. Iz Slike 5.7 je 
razvidno, da je čas procesa kondenzacije najkrajši v primeru najnižje nastavitve in se daljša 
z višanjem nastavitve delovanja pri konstantni temperaturi okolice. Časi ciklov in število 
vklopov kompresorja so seveda skladni s tistimi v primeru uparjanja na Slikah od 5.2 do 5.5. 
V primeru različnih nastavitev termostata pri konstantni temperaturi okolice ostajajo 
temperature kondenzacije v ozkem temperaturnem območju, kar pomeni, da konstantna 























Slika 5.8: Potek temperatur v točki 9 pri različni temperaturi okolice, nastavitev termostata 5. 
 
Pri različni temperaturi okolice in enaki nastavitvi termostata (Slika 5.8) je čas procesa 
kondenzacije najdaljši v primeru najvišje temperature okolice in se zmanjšuje z nižanjem 
temperature okolice, razen v primeru temperature okolice 10 °C. Časi ciklov in število 
vklopov kompresorja so seveda skladni s tistimi v primeru uparjanja. Temperatura 
kondenzacije se pri različni temperaturi okolice močno spreminja.  
 
 
5.2. Vpliv temperature okolice in nastavitve na 
delovanje sistema in komponent 
Tako iz Preglednice 5.6 kot iz Slik 5.7 in 5.8 je razviden različen vpliv temperature okolice 
in nastavitve delovanja na razmere v kondenzatorju. Temperatura in tlak kondenzacije sta 
močno odvisna od temperature okolice, medtem ko nastavitev termostata nima bistvenega 
vpliva. Pri višji temperaturi okolice je namreč toplotna prestopnost med cevjo kondenzatorja 
in okoliškim zrakom manjša, kar pomeni, da je prenos toplote na okolico manj intenziven. 
Ker mora obstajati dovolj velika temperaturna razlika med temperaturo stene cevi 
kondenzatorja in temperaturo okoliškega zraka za potek procesa kondenzacije, mora sistem 
oziroma kompresor skomprimirati paro hladiva na dovolj visok tlačni nivo. Posledica višjega 
tlaka po kompresiji je tudi temperatura kondenzacije. Zaradi višjega tlaka kondenzacije pa 
je tudi tlak v ekspanziji skozi kapilarno cev višji, kar vpliva na gostoto hladiva. Specifičen 
volumen hladiva se tako zmanjša, poveča pa se masni pretok. Posledica je večja moč 
kompresorja. Enak vpliv na povečanje moči kompresorja, kot ga ima višja temperatura 
okolice, ima nižja nastavitev termostata aparata. Pri nižji nastavitvi je namreč nastavljena 
temperatura v aparatu višja. To pomeni, da je za doseganje te temperature potreben višji tlak 
kot v primeru višje nastavitve. Posledično se zaradi višjega tlaka uparjanja zmanjša 





















kompresorja in temperaturo hladiva pred (T5) in po (T7) kompresiji je predstavljen v 
Preglednici 5.7 in 5.8.  




Pkomp [W] ∆p [bar] r [/] T5 [°C] T7 [°C] 
Tok = 43 [°C] 82 87,4 7,4 13,4 42,5 91,2 
Tok = 32 [°C] 59,5 82,6 5,7 10,8 30,9 69,2 
Tok = 25 [°C] 44,5 80 4,7 9,3 23,7 57,6 
Tok = 16 [°C] 35,9 76 3,7 8,1 16,7 45,3 
Tok = 10 [°C] 29,2 67,3 2,9 7,9 10,7 35,9 
 
 
Preglednica 5.8: Vpliv nastavitve termostata na kompresor in temperaturo hladiva. 
Tok = 25 °C 
Tkomp 
[°C] 
Pkomp [W] ∆p [bar] r [/] T5 [°C] T7 [°C] 
nastavitev 1 41,6 91,5 4,9 7,8 23 54,4 
nastavitev 3 44,4 86,5 4,9 8,6 24,4 56,2 
nastavitev 5 44,5 80 4,7 9,3 23,7 57,6 
nastavitev 7 57 67,5 4,4 11,3 23,9 61,6 
 
Iz Preglednic 5.7 in 5.8 je razvidno, da z višanjem kompresijskega razmerja (r) temperatura 
kompresorja narašča v obeh primerih. V primeru konstantne temperature okolice moč 
kompresorja z višanjem nastavitve pada, v primeru različne temperature okolice pa narašča. 
V obeh primerih je moč odvisna od tlaka kondenzacije, ki ga mora zagotoviti kompresor,  
višji tlak kondenzacije torej pomeni večjo moč kompresorja. 
Z naraščanjem kompresijskega razmerja kompresorja nastopijo tako volumetrične kot 
hidravlične izgube. Hidravlične izgube se odražajo v izgubi tlaka pri sesanju in iztiskanju 
pare hladiva iz valja ter odpiranju in zapiranju ventilov, medtem ko so volumetrične izgube 
povezane z netesnostjo med valjem in batom in netesnostjo ventilov. Zelo pomemben 
dejavnik je tudi ekspanzija škodljivega volumna. Pri višjem kompresijskem razmerju 
namreč ekspanzija škodljivega volumna zmanjšuje količino sveže vsesane pare v valj 
kompresorja, kot prikazuje Slika 5.9. Tako se z naraščanjem tlaka po kompresiji zmanjšuje 
volumen sveže vsesane pare  hladiva, kar posledično zmanjšuje tudi volumen iztisnjene pare 






Slika 5.9: Vpliv tlaka po kompresiji na razmere v valju [24]. 
Vd...delovni gib bata kompresorja 
Vš...škodljivi volumen 
V4...volumen po ekspanziji škodljivega volumna  
p1...tlak pred kompresijo 
p2...tlak po kompresiji 
 
Temperatura valja prav tako vpliva na potek kompresije. Pri komprimiranju se namreč 
temperatura pare hladiva poviša, posledično pa se segrejejo tudi stene cilindra. Ker ni 
zadostnega odvoda toplote med vsakokratnim komprimiranjem, ostaja stena valja vroča, kar 




5.2.1. Izkoristek kompresorja 
Tlak kondenzacije določa temperaturni nivo pregrete pare hladiva po kompresiji, kar 
posledično vpliva na temperaturo kompresorja. Toda pri istem tlaku kondenzacije je lahko 
temperatura v točki po kompresiji različna, saj v pregretem področju temperatura ni samo 
funkcija tlaka. V primeru iste temperature okolice in različne nastavitve je temperatura pred 
kompresijo v točki 5 približno enaka v vseh primerih, vendar se te točke nahajajo pri 
različnem tlaku uparjanja. Višja kot je nastavitev, nižji je tlak v točki pred kompresijo. Kot 
je bilo že omenjeno, je vpliv nastavitve delovanja na tlak kondenzacije majhen, zato je pri 
vseh nastavitvah termostata tlak po kompresiji precej podoben, kar pomeni, da se točka po 
kompresiji zaradi manjšega izkoristka kompresorja pri višji nastavitvi nahaja bolj desno od 
točke pri nižji nastavitvi. Zaradi skoraj vertikalnega poteka izoterm v pregretem področju to 
pomeni višjo temperaturo po kompresiji in s tem višjo temperaturo kompresorja. V primeru 
iste nastavitve in različne temperature okolice pa so temperature in tlaki v točki 5 pred 
kompresijo višji pri višji temperaturi okolice. Dodatno povišanje temperature po kompresiji 
v točki 7 je posledica potrebe po doseganju višjega tlaka kondenzacije in slabšega izkoristka 
kompresorja v primeru višje temperature okolice. Oba opisana primera sta  ponazorjena na 














5.3. Izkoristek kompresorja 
Čeprav je temperatura v točki 7 izmerjena 100 mm za izstopom iz kompresorja in je tlak v 
tej točki določen na podlagi tlaka kondenzacije na sredini kondenzatorja, lahko opazimo 
spreminjanje vrednosti izkoristka kompresije, ki se odraža v naklonu daljice na logp-h 
diagramu, ki povezuje točki 5 in 7 (Slika5.10). Daljice, ki povezujejo točki 5 in 7, niso 
vzporedne, kar je posledica različnih toplotnih izgub kompresorja v okolico in izkoristka 
kompresorja. Izkoristek kompresorja je v realnem primeru vedno manjši kot 1, tako se točka 
po kompresiji vedno nahaja bolj desno od točke, ki bi jo dosegli z izentropno kompresijo. V 
našem primeru merimo temperaturo 100 mm za kompresorjem, kar pomeni, da ta točka ne 
predstavlja točke po kompresiji, ampak neko drugo točko. Ta točka je na diagramu bolj levo 
od točke, ki bi jo dosegli z izentropnim izkoristkom (Slika 5.10). Možno je, da se hladivo 
zaradi toplotnih izgub ohladi v tolikšni meri, da je vrednost njegove entalpije manjša od 
entalpije pri izentropni kompresiji. Bolj strm naklon daljice bi pomenil večje toplotne izgube 
ob predpostavki, da so izkoristki pri vsakokratni kompresiji enaki, vendar ni tako. Vidimo, 
da je daljica v primeru nastavitve 7 položnejša, kar bi pomenilo manj toplotnih izgub, toda 
če pogledamo v Preglednico 5.8, vidimo, da je temperaturna razlika med površino 
kompresorja in okolico višja kot v drugih primerih. To pomeni, da je pri višji nastavitvi več 
toplotnih izgub kot pri nižjih nastavitvah, torej na lego točke 7 vpliva tudi izkoristek 
kompresorja. Sklepamo lahko, da je v primeru nastavitve 7 izkoristek veliko slabši kot v 
primeru nastavitve 1, kar potrjuje tudi kompresijsko razmerje, podano v Preglednici 5.8. To 
pomeni, da se v primeru nastavitve 7 dejanska točka po kompresiji nahaja veliko bolj desno 
od tiste, ki bi jo dosegli z izentropnim izkoristkom, v primeru nastavitve 1 pa se dejanska 
točka nahaja bližje izentropni točki po kompresiji. Podobne ugotovitve veljajo za vpliv višje 
temperature okolice na izkoristek kompresorja. 
 
 
5.4. Določitev točke prehoda v podhlajeno območje 
Določitev točke konca procesa kondenzacije je bilo v našem primeru oteženo, saj nismo 
imeli vizualnega pregleda nad dogajanjem v posamezni merjeni točki. Zato smo lahko o 
stanju v posamezni in med posameznimi točkami sklepali le na podlagi temperatur v teh 
točkah in fizikalni razlagi. Kot je že opisano v nalogi, vemo, da sta tlak in temperatura 
nasičenja v dvofaznem področju med sabo povezana in odvisna samo eden od drugega. 
Vemo pa tudi, da sta temperatura in tlak nasičenja med fazno spremembo konstantna, če ni 
prisotnega tlačnega padca. Tlačen padec je prisoten v vseh realnih primerih, zato lahko 
pričakujemo, da bo temperatura nasičenja med posameznimi točkami zaradi posledice 
tlačnega padca različna. Pričakujemo lahko tudi, da bo ta sprememba relativno majhna, saj 
so bile razdalje med posameznimi merjenimi točkami na kondenzatorju prav tako majhne. 
V primeru, ko se je izkazalo, da je bila temperaturna razlika med posameznima točkama 
višja, kot pa bi bilo to moč pričakovati zaradi posledice tlačnega padca, smo sklepali, da je 
prišlo do prehoda v kapljevito področje. Slike od 5.12 do 5.16 prikazujejo potek temperatur 














































































































Slika 5.16: Potek temperatur v posamezni točki, Tok = 43 °C. 
 
Opazimo lahko, da je temperaturna razlika med določeno točko in njeno naslednico višja kot 
pa v primeru te točke in njene predhodnice. Na primer pri temperaturi okolice 10 °C je 
povprečna temperaturna razlika med točkama 8 in 9 med 1,3 °C, medtem ko je temperaturna 
razlika med točkama 9 in 10 2,7 °C. Pri tem moramo imeti v mislih tudi razdaljo med 
posameznimi merjenimi točkami na kondenzatorju, kar je prikazano v Preglednici 5.9. 
Razdalja med točkama 8 in 9 je torej več kot 8 metrov, medtem ko je razdalja med 
posameznimi naslednjimi točkami veliko krajša. Tako lahko sklepamo, da padec 
temperature med točkama 9 in 10 ne more biti posledica samo tlačnega padca, ampak da se 
je nekje med točkama 9 in 10 zgodil prehod v kapljevito področje.  
 
∆?̅?𝑖+1−𝑖... povprečna temperaturna razlika dvema zaporednima točkama 
 
Na podlagi Preglednice 5.9 lahko sklepamo, da se prehod v kapljevito področje pojavi med 
točkama 9 in 10 v primeru temperature okolice 10 °C, med točkama 11 in 12 v primeru 
temperature okolice 16 °C in med točkama 12 in 13 v primeru temperature okolice 25 °C. V 
primeru temperature okolice 32 °C in 43 °C prehoda na podlagi temperatur ni moč opaziti. 
To bi lahko pomenilo, da je kondenzator za primer delovanja pri temperaturi okolice, ki je 
višja od 32°C, nepravilno dimenzioniran. Z nižanjem temperature okolice se točka prehoda 
pomika proti začetku kondenzatorja, kar je logično, saj je odvod toplote intenzivnejši.  
Naslednje Slike od 5.17 do 5.20 prikazujejo potek temperatur v kondenzatorju v posamezni 






































do točke [mm] 
∆?̅?𝑖+1−𝑖, 
Tok = 10 
[°C] 
∆?̅?𝑖+1−𝑖, 
Tok = 16 
[°C] 
∆?̅?𝑖+1−𝑖, 
Tok = 25 
[°C] 
∆?̅?𝑖+1−𝑖, 
Tok = 32 
[°C] 
∆?̅?𝑖+1−𝑖, 
Tok = 43 
[°C] 
8 - vstop v 
kondenzator 
10 / / / / / 
9 - sredina 
kondenzatorja  
(8. zavoj) 
















16285 2,15 3,4 2 1,2 0,6 

















































































Slika 5.20: Potek temperatur v posamezni točki pri nastavitvi termostata 7, Tok = 25 °C. 
 
Preglednica 5.10: Temperaturne razlike med različnimi merjenimi točkami na kondenzatorju pri 
različni nastavitvi termostata. 
merjena 


















8 - vstop v 
kondenzator 
10 / / / / 
9 - sredina 
kondenzatorja 
 (8. zavoj) 
















16285 2,7 2,1 1,9 0,9 
14 - filter 17448 3 2,6 2,5 1,1 
 
V primeru različne nastavitve termostata pri enaki temperaturi okolice vidimo, da se točka 























potrjuje ugotovitve, da nastavitev termostata vpliva predvsem na razmere v uparjalniku in 
ne toliko na razmere v kondenzatorju. V primeru nastavitve 7 na podlagi temperatur ne 
moremo trditi, da je prišlo do tega prehoda. To bi lahko pomenilo, da je kondenzator za 
primer delovanja pri teh pogojih neustrezno dimenzioniran. Nekatere vrednosti 
temperaturnih razlik v Preglednici 5.9 in 5.10 so negativne, kar je posledica merilne 
negotovosti. 
 
Na vseh Slikah od 5.12 do 5.20 lahko opazimo, da temperatura v točki 14 po izklopu 
kompresorja pade pod temperaturo okolice, kar kaže na dejstvo, da je po izklopu 
kompresorja v filtru ujeta majhna količina hladiva. To hladivo se uparja, saj prejema 
potrebno toploto za uparjanje s segretega filtra, kar se odraža v padcu temperature filtra pod 
temperaturo okolice. V primeru temperature okolice 10 °C pade temperatura filtra pod 0 °C. 
 
Iz primerjave Slik 5.21 in 5.22, ki prikazujeta temperaturo po kompresiji, in Slik od 5.12 do 
5.20, ki prikazujejo potek temperature kondenzacije, lahko opazimo, da se po zagonu 
kompresorja temperatura pare hladiva med ciklom povišuje, temperatura v naslednjih točkah 
(8, 9,10 ,11, 12, 13, 14) pa znižuje. To je posledica spremembe tlaka uparjanja po zagonu 
kompresorja, poteka izoterm v pregretem področju in izkoristka kompresorja. V času 
hladilnega cikla se tlak uparjanja z določene vrednosti (pred kompresijo) namreč znižuje na 
neko končno vrednost (po kompresiji), posledično se znižuje tudi tlak kondenzacije. V 
primeru izentropne kompresije bi bila temperatura v času cikla konstantna. Toda ker 
kompresor ne dosega izentropne kompresije in ker izkoristek med ciklom ni konstanten, se 
točka po kompresiji pomika vedno bolj v desno. To vodi v zviševanje temperature po 
kompresiji, saj je potek izoterm v pregretem področju praktično vertikalen. Sklepamo torej 



































Slika 5.22: Potek temperatur hladiva v točki 7 različni temperaturi okolice, nastavitev termostata 5. 
 
 
5.5. Določitev moči in toplotne prehodnosti prenosnikov 
toplote 
Poznavanje osnovnih lastnosti hladilnega sistema, kot so hladilna moč, toplotna prehodnost 
in moč obeh prenosnikov toplote je vsekakor pomembno. To nam omogoča presojo, ali so 
izbrane komponente primerne za uporabo v določenem aparatu, da bo le-ta zmožen 
zagotoviti ustrezno temperaturo v hlajenem in zamrzovalnem delu pri vseh obremenitvah in 
pogojih obratovanja. Za določitev hladilne moči se pogosto uporabi enačba (5.3). 
?̇?𝑟 = ?̇? ∗ (ℎ2 − ℎ1) (5.3) 
Za določitev hladilne moči torej potrebujemo vrednost masnega pretoka in vrednosti entalpij 
na vstopu v uparjalnik in na izstopu iz uparjalnika. Določitev masnega toka je odvisna od 
razpoložljivosti opreme za merjenje te veličine, medtem ko je za določitev vrednosti 
entalpije potrebno poznati vrednosti več spremenljivk, odvisno, v katerem področju leži 
točka. Druga možnost za določitev hladilne moči je, da uporabimo enačbo (5.4). 
?̇?𝑟 = 𝑢 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑢𝑝) (5.4) 
V tem primeru za določitev hladilne moči potrebujemo toplotno prehodnost uparjalnika in 
njegovo površino ter vrednosti temperatur uparjanja hladiva in temperature hlajenega 
prostora. Pri tem je predvsem določevanje toplotne prehodnosti uparjalnika po analitični poti 
je zelo kompleksna in težavna naloga. Enostavnejša rešitev, ki nam omogoča, da izračunamo 
vrednosti hladilne moči naprave in  karakteristiko obeh prenosnikov toplote, je izvedba 

























vzdržujemo določeno konstantno temperaturo, pri čemer kompresor ves čas deluje z 
maksimalno močjo. Eksperiment izvedemo v dveh različnih primerih. V prvem primeru 
deluje aparat pri normalnih pogojih. V drugem primeru pa vplivamo na delovanje 
kondenzatorja tako, da vplivamo na vrednost toplotne prestopnosti med površino cevi 
kondenzatorja in okoliškim zrakom, torej zmanjšamo njegovo moč. To dosežemo tako, da 
kondenzator v celoti pokrijemo. 
Energijska bilanca za primer odkritega kondenzatorja je zapisana z enačbo (5.5).  
Q̇𝑟1 − 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐1 − Q̇𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏1,ℎ𝑙 = 0 (5.5) 
 
Energijska bilanca za primer pokritega kondenzatorja je zapisana z enačbo (5.6). 
Q̇𝑟2 − 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐2 − Q̇𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏2,ℎ𝑙 = 0 (5.6) 
 
Tako v prvem kot v drugem primer so toplotne izgube skozi ohišje aparata enake, saj tako v 
notranjosti kot zunanjosti vzdržujemo konstantno temperaturo. Če enačbo (5.5) in enačbo 
(5.6) med sabo odštejemo, dobimo enačbo (5.7). 
?̇?𝑟1 − ?̇?𝑟2 + 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐1 − 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐2 = 0 (5.7) 
 
Hladilno moč zapišemo v obliki enačbe (5.8) in izpostavimo produkt toplotne prehodnosti 
in površine za uparjalnik. Tako dobimo enačbo (5.9) za primer hlajenega dela. 
 
(𝑢 ∗ 𝐴)𝑢𝑝,ℎ𝑙 ∗ (𝑇𝑖𝑛1,ℎ𝑙 − 𝑇𝑢𝑝1,ℎ𝑙) − (𝑢 ∗ 𝐴)𝑢𝑝,ℎ𝑙 ∗ (𝑇𝑖𝑛2,ℎ𝑙 − 𝑇𝑢𝑝2,ℎ𝑙) + 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐1
− 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐2,ℎ𝑙 = 0 
(5.8) 
(𝑢 ∗ 𝐴)𝑢𝑝,ℎ𝑙 =
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐1,ℎ𝑙 − 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐2,ℎ𝑙
(𝑇𝑖𝑛1 − 𝑇𝑢𝑝1,ℎ𝑙) − (𝑇𝑖𝑛2 − 𝑇𝑢𝑝2,ℎ𝑙)
 (5.9) 
 
Podobno ponovimo za zamrzovalni del in dobimo enačbo (5.10). 
(𝑢 ∗ 𝐴)𝑢𝑝,𝑧𝑚 =
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐1,𝑧𝑚 − 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑙𝑒𝑐2,𝑧𝑚










5.5.1. Izvedba eksperimenta za določitev moči in 
karakteristike prenosnikov toplote 
Preizkus smo izvedli pri dveh temperaturah okolice, in sicer pri temperaturi okolice 10 °C 
in 25 °C. V Preglednici 5.11 in 5.12 so prikazani rezultati obeh delov preizkusa. 
 




Slika 5.23: Postavitev grelca v zamrzovalnem delu hladilnika. 
 
Preglednica 5.11: Vrednosti temperatur in moči grelcev. 










Tup,hl [°C] -25,6 -23,7 Tup,hl [°C] -23,9 -21,9 
Tin,hl [°C] 4,8 4,8 Tin,hl [°C] 5 5,1 
Tup,zm [°C] -28 -26,3 Tup,zm [°C] -26,3 -24,4 
Tin,zm [°C] -18,6 -18,3 Tin,zm [°C] -18,2 -17,9 
Pgrelec,hl [W] 38,8 34,7 Pgrelec,hl [W] 24,8 20,4 
Pgrelec,zm [W] 57,5 47,1 Pgrelec,zm [W] 42,1 32,1 
 
Višja temperatura v zamrzovalnem in hlajenem delu aparata ter nižja moč grelcev v obeh 
prostorih, ko je kondenzator pokrit, je posledica zmanjšanega odvoda toplote s površine cevi 
kondenzatorja in posledično zmanjšanje moči kondenzatorja. Vpliv manjše vrednosti 
toplotne prestopnosti pomeni, da narasteta temperatura in tlak kondenzacije, kar ima za 
posledico višji tlak po ekspanziji skozi kapilarno cev. Višji tlak uparjanja pa pomeni višjo 
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temperaturo uparjanja. Manjša toplotna moč kondenzatorja pomeni tudi, da se zmanjša 
hladilna moč naprave, saj sistem ne more odvesti enake količine toplote odvzete v 
uparjalniku kot v primeru, ko je kondenzator odkrit. Zaradi teh razlogov je potreba po 
dovedeni električni energiji za zagotavljanje enakomerne temperature v prostoru manjša. 
Na podlagi izmerjenih podatkov lahko izračunamo toplotno prehodnost uparjalnikov po 
enačbi (5.9) in enačbi (5.10) in tudi hladilno moč uparjalnika na podlagi enačbe (5.4). V 
Preglednici 5.12 so podani izračunani podatki. 
 
 
Preglednica 5.12: Vrednosti toplotne prehodnosti in hladilne moči uparjalnikov. 
 Tok = 10 °C  Tok = 25 °C 
uAhl [W/K] 2,2 uAhl [W/K] 2,3 
uAzm [W/K] 7,4 uAzm [W/K] 6,2 
?̇?up,hl [W] 66,6 ?̇?up,hl [W] 67,2 
?̇?up,zm [W] 70 ?̇?up,zm W] 50,4 
 
Vrednost toplotne prehodnosti uparjalnika v hlajenem delu pri temperaturi okolice 10 °C 
znaša 2,2 W/K, pri temperaturi okolice 25 °C pa 2,3 W/K, medtem ko znaša vrednost 
toplotne prehodnosti za zamrzovalnik 7,4 W/K pri 10 °C in 6,2 W/K pri 25 °C. Sklepamo 
lahko, da v primeru določevanja toplotne prehodnosti zamrzovalnika merilna negotovost 
močno vpliva na rezultat. Vrednosti toplotne prehodnosti uparjalnika v zamrzovalnem delu 
se namreč pri različni temperaturi okolice precej razlikujeta, medtem ko sta vrednosti za 
uparjalnik v hlajenem delu skoraj enaki. Vrednost toplotne prestopnosti narašča z 
naraščanjem temperature uparjanja, vendar vpliv ni velik [27]. Ti rezultati so bili dobljeni 
pri temperaturi uparjanja 5 in 10 °C. Vrednosti temperature uparjanja v našem primeru so 
mnogo nižje, prav tako pa je tudi temperaturna razlika med temperaturama uparjanja, ko je 
kondenzator odkrit in pokrit, manjša kot pa v primeru eksperimenta v članku [27]. Sklepamo 
lahko, da je vpliv temperature uparjanja na vrednost toplotne prestopnosti in s tem vrednosti 
toplotne prehodnosti v primeru merjenega aparata zanemarljiv. 
Prav tako lahko izračunamo toplotno moč kondenzatorja na podlagi enačbe (5.11), saj 
poznamo električno moč kompresorja. 
Q̇𝑘𝑜𝑛𝑑 = ?̇?𝑟 + ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝 (5.11) 
 
Prav tako lahko izračunamo karakteristiko kondenzatorja s pomočjo enačbe (5.12), iz katere 
izpostavimo uA in dobimo enačbo (5.13). 
?̇?𝑘𝑜𝑛𝑑 = 𝑢 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑘𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑜𝑘) (5.12) 








Preglednica 5.13: Izmerjene in izračunane vrednosti parametrov. 
 Tok = 10 °C  Tok = 25 °C 
Tok,povp [°C] 10,1 Tok,povp [°C] 24,9 
Tkond,povp [°C] 19,9 Tkond,povp [°C] 38,4 
Pkomp [W] 72,1 Pkomp [W] 79,6 
?̇?kond [W] 208,7 ?̇?kond [W] 205,9 
uAkond [W/K] 21,3 uAkond [W/K] 15,2 
 
Iz rezultatov, prikazanih v Preglednici 5.13, je razvidno, da je moč kompresorja v primeru 
temperature okolice 10 °C 72,1 W, medtem ko je moč v primeru temperature okolice 25 °C 
79,6 W. Nekoliko višja moč je posledica vpliva temperature okolice na toplotno moč 
kondenzatorja in posledično na razmere v uparjalniku. Izboljšan prehod toplote pri nižji 
temperaturi okolice se odraža tudi v višji vrednosti toplotne prehodnosti kondenzatorja pri 
temperaturi okolice 10 °C v primerjavi z vrednostjo toplotne prehodnosti pri temperaturi 
okolice 25 °C. Vrednost toplotne prehodnosti kondenzatorja v primeru temperature okolice 
10 °C znaša 21,3 W/K, medtem ko je vrednost toplotne prehodnosti pri 25 °C enaka 15,2 
W/K.  
 
Toplotna moč kondenzatorja je v primeru obeh temperatur okolice izračunana na podlagi 
toplotne moči uparjalnika in električne moči kompresorja. Toplotna moč kondenzatorja je v 
primeru temperature okolice 10 °C višja, kar je logično, saj mora aparat v primeru te 
temperature iz sistema odvesti več toplote (moč grelcev v primeru temperature okolice  
10 °C je višja). Posledično je tudi vrednost toplotne prehodnosti nekoliko višja. Ker 
izračunana toplotna moč kondenzatorja temelji na izračunani hladilni moči uparjalnikov je 
pravilnost rezultata odvisna od točnosti vrednosti hladilne moči uparjalnikov.  
  
Izmerjene in izračunane vrednosti parametrov so približek dejanskih vrednosti. Rezultati 
vsebujejo namreč določeno merilno negotovost, ki nastopi zaradi merilne negotovosti 
celotne merilne verige. Na končni rezultat prav tako vpliva dejstvo, da smo v aparatu za 
zagotavljanje enakomernega temperaturnega polja uporabili ventilator. Posledica je seveda 
kroženje zraka, ki v realnem primeru kot posledica naravne konvekcije ni tako intenzivno. 
To vpliva predvsem na vrednost toplotne prestopnosti v notranjosti aparata, ki je zaradi tega 
višja kot v realnem primeru. Tako lahko sklepamo, da je vrednost toplotne prehodnosti 
nekoliko manjša pri normalnih pogojih obratovanja. Na končni rezultat vpliva tudi dejstvo, 
da smo merili temperaturo uparjanja in kondenzacije na cevi prenosnika toplote. To pomeni, 
da nismo merili dejanske temperature v notranjosti cevi, temveč temperaturo cevi, ki je 
nekoliko nižja v primeru kondenzatorja in nekoliko višja v primeru uparjalnika. Kot je 
opisano že v prejšnjih poglavjih, se temperatura vzdolž prenosnikov toplote spreminja zaradi 
padca tlaka. Vrednosti moči prenosnikov so bile izračunane na podlagi samo ene merjene 
točke, tako na uparjalniku kot kondenzatorju. Dejanski vrednosti moči sta zato nekoliko 
večji. Prav tako s pokrivanjem kondenzatorja vplivamo na porazdelitev hladiva v sistemu, 
kar pomeni, da je lahko delovanje komponent v hladilnem sistemu drugačno kot pri 
normalnem obratovanju.  
Kljub vsem opisanim omejitvam merjenja in izbrane metode so vrednosti produkta toplotne 
prehodnosti in površine za oba uparjalnika ter toplotne moči uparjalnika in kondenzatorja v 





5.6. Določitev toplotnih izgub merjenega aparata in 
toplotne prehodnosti ohišja 
Za določitev toplotnih izgub aparata in toplotne prehodnosti ohišja je ena najenostavnejših 
metod test toplotne propustnosti. Bistvo tega testa je, da vzpostavimo obratno temperaturno 
stanje med okolico in notranjostjo aparata, kot je to pri normalnem obratovanju, torej mora 
biti temperatura okolice nižja od temperature v notranjosti aparata. Temperaturne razlike 
med temperaturo okolice in temperaturo v hlajenem in zamrzovalnem prostoru morajo biti 
enake, če želimo določiti toplotne dobitke in toplotno prehodnost ohišja aparata pri 
normalnem obratovanju. Toplotne izgube skozi ohišje aparata lahko razdelimo na hlajenem 
in zamrzovalni del in definiramo z enačbo (5.14) in enačbo (5.15). 
?̇?𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏,ℎ𝑙 = (𝑢 ∗ 𝐴)ℎ𝑙 ∗ (𝑇𝑖𝑛,ℎ𝑙 − 𝑇𝑜𝑘) (5.14) 
?̇?𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏,𝑧𝑚 = (𝑢 ∗ 𝐴)𝑧𝑚 ∗ (𝑇𝑖𝑛,𝑧𝑚 − 𝑇𝑜𝑘) (5.15) 
 
Določitev toplotnih izgub je v tem primeru otežena, saj ne poznamo toplotne prehodnosti 
ohišja. Toplotne izgube lahko določimo tudi na podlagi izmerjene vložene energije za 
vzdrževanje konstantne temperature v aparatu z enačbo (5.16) za hlajeni del in enačbo (5.17) 









Ob poznavanju toplotnih izgub celotnega aparata lahko izračunamo toplotno prehodnost 
ohišja za hlajeni del z enačbo (5.18) in zamrzovalni del z enačbo (5.19). 















5.6.1. Izvedba eksperimenta za določitev toplotnih izgub 
merjenega aparata in toplotne prehodnosti ohišja 
Za določitev toplotne prehodnosti in toplotnih izgub ohišja smo izvedli preizkus, pri katerem 
smo v hlajenem in zamrzovalnem delu vzdrževali konstantno temperaturo z grelci. Med 
preizkusom kompresor ni deloval. Odločili smo se, da bomo izmerili, kakšne toplotne izgube 
ima aparat pri temperaturi okolice 5 °C, kar je enako, kot če bi merili toplotne dobitke aparata 
pri temperaturi okolice 25 °C. Vrednosti temperatur pri normalnem obratovanju in vrednosti 
temperatur, ki jih moramo zagotoviti v aparatu pri testu, so prikazane v Preglednici 5.14 in 
5.15. Za vzdrževanje konstantne temperature v hlajenem in zamrzovalnem delu smo 
uporabili grelca, na katera sta bila pritrjena ventilatorja za zagotovitev enakomernega 
temperaturnega polja po celotnem volumnu. Mesto na vratih, kjer so potekali termočleni, 
smo zatesnili, da smo preprečili višje toplotne izgube zaradi netesnosti med vrati in ohišjem, 
kot so v realnem primeru. Postavitev grelcev in ventilatorjev so bile enake kot v primeru 
testa za določitev hladilne moči in toplotne prehodnosti prenosnikov toplote.  
 
 






Thl,in [°C] 5 Thl [°C] 20 
Tzm,in [°C] -18 Tzm [°C] 43 
Tok [°C] 25   
 
 
Preglednica 5.15: Vrednosti temperatur pri testu toplotne propustnosti. 





Thl[°C] 20 Thl [°C] 20 
Tzm [°C] 48 Tzm [°C] 43 
Tok [°C] 5   
 
 
Pri tem preizkusu smo merili tako električno moč ventilatorja in grelca ter skupno vloženo 
energijo v času, ki jo je sistem potreboval za vzdrževanje konstantne temperature, ko se je 
vzpostavilo stacionarno delovanje. S poznavanjem teh podatkov smo izračunali toplotne 
izgube aparata s pomočjo enačbe (5.16) in enačbe (5.17) za hlajeni in zamrzovalni del. Na 
podlagi enačbe (5.18) in enačbe (5.19) pa smo določili toplotno prehodnost ohišja obeh 






Preglednica 5.16: Izmerjene in izračunane vrednosti parametrov. 
Tok,povp [°C] 4,9 
Thl,in,povp [°C] 25,2 
Tzm,in,povp [°C] 48 
Evložena,hl [Wh] 248 
Evložena,zm [Wh] 294 
?̇?izgub,hl [W] 15 
?̇?izgub,zm [W] 17,8 
uAhl [W/K] 0,74 
uAzm [W/K] 0,41 
 
Skupne toplotne izgube aparata pri teh pogojih znašajo 32,7 W. Toplotne izgube 
zamrzovalnika znašajo 17,8 W in so višje od toplotnih izgub hlajenega dela, ki znašajo 15 
W. To se zgodi, kljub temu da je vrednost produkta toplotne prehodnosti in površine ohišja 
za zamrzovalni del mnogo manjša. Vrednost karakteristike za zamrzovalnik namreč znaša 
0,41 W/K, medtem ko vrednost karakteristike za hlajeni del znaša 0,74 W/K. Posledica višjih 
toplotnih izgub je višja vrednost temperaturne razlike med temperaturo v zamrzovalniku in 
temperaturo okolice v primerjavi s temperaturno razliko za hlajeni del.  
Izmerjene in izračunane vrednosti parametrov so približek dejanskih vrednosti. Razlogi, 
zaradi katerih pride do razhajanja med točno in izmerjeno vrednostjo, so podobni kot v 
primeru testa, pri katerem smo določevali toplotno moč prenosnikov toplote in toplotno 










Poglobljeno razumevanje delovanja hladilnega sistema in vzrokov, ki privedejo do 
različnega poteka temperatur in različnih lastnosti osnovnih komponent hladilnega sistema 
je področje kateremu morajo proizvajalci hladilnih naprav posvetiti največ pozornosti. 
Tematiko in najpomembnejše ugotovitve magistrskega dela, ki obravnava prav to področje, 
lahko strnemo v naslednje tri točke: 
1) Izmerili smo temperature v štirinajstih točkah na hladilnem aparatu pri štirih različnih 
nastavitvah termostata ter petih različnih temperaturah okolice. Prav tako smo izmerili 
in izračunali toplotno moč prenosnikov toplote, toplotne izgube aparata in toplotno 
prehodnost tako prenosnikov toplote kot ohišja aparata. 
2) Ugotovili smo, da različna nastavitev termostata aparata vpliva predvsem na potek 
uparjanja in razmere v uparjalniku, medtem ko različna temperatura okolice vpliva 
predvsem na potek kondenzacije in razmere v kondenzatorju. Prav tako smo na podlagi 
meritev in izrisa poteka hladilnega cikla v logp-h diagramu ugotovili, da je izkoristek 
kompresorja pri višji nastavitvi termostata in višji temperaturi okolice slabši ter da se 
izkoristek kompresorja med hladilnim ciklom zmanjšuje. Ugotovili smo, da na točko 
prehoda v podhlajeno območje nastavitev termostata aparata ne vpliva, medtem ko se 
točka prehoda pri nižji temperaturi okolice pomika proti začetku kondenzatorja.  
3) Ugotovili in pokazali smo, da je vrednost toplotne prehodnosti prenosnika toplote, 
nameščenega v zamrzovalnem delu, višja od vrednosti toplotne prehodnosti prenosnika 
v hlajenem delu. Vrednost toplotne prehodnosti ohišja zamrzovalnega dela je manjša od 
vrednosti toplotne prehodnosti ohišja hlajenega dela.  
 
Doprinos 
Magistrska naloga predstavlja podroben opis delovanja hladilnika pri različnih pogojih 
obratovanja in osnovne karakteristike in značilnosti nekaterih osnovnih komponent. 
Izmerjene in izračunane vrednosti ter ugotovitve so koristna informacija za boljše 
razumevanje delovanja aparata in lahko pripomorejo k načrtovanju bolj učinkovitih 
hladilnikov. Rezultati lahko pripomorejo tudi k razvoju računalniškega modela za 
simuliranje delovanja hladilnega aparata, kar bi zmanjšalo potrebo po izvedbi dolgotrajnih 
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